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La physique me´soscopique expe´rimentale a pu se de´velopper ces vingt dernie`res anne´es, no-
tamment graˆce aux progre`s re´alise´s dans les domaines de la nanofabrication et de la cryoge´nie.
En effet, on appelle physique me´soscopique l’e´tude d’un syste`me dont la longueur L est infe´rieure
a` la longueur de cohe´rence de phase lΦ de ses e´lectrons. Afin de remplir cette condition, il est
ne´cessaire de pouvoir re´aliser des syste`mes les plus petits possibles (d’ou` l’importance de la fabri-
cation), et d’atteindre des longueurs de cohe´rence de phase suffisamment grandes (d’ou` l’impor-
tance de la cryoge´nie). A une telle e´chelle, la fonction d’onde e´lectronique garde une phase bien
de´finie, ce qui rend visibles des effets d’interfe´rence. Le transport ne peut plus eˆtre e´tudie´ par des
mode`les classiques, et peut alors eˆtre de´crit en termes de transmission d’ondes e´lectroniques,
description introduite par Landauer en 1957 [1, 2]. Dans les anne´es 1980, des confirmations
expe´rimentales de ce mode`le furent observe´es. En particulier, en 1988, la quantification de la
conductance en paliers de 2e2/h fut mise en e´vidence dans un conducteur quasi-unidimensionnel,
ou` l’on peut faire varier le nombre de modes e´lectroniques transmis : un contact ponctuel quan-
tique. Le transport e´tant de´crit de manie`re quantique sur une e´chelle me´soscopique, on peut
e´galement adopter une vision corpusculaire des porteurs de charge. Alors que la conductance
met en e´vidence leur caracte`re ondulatoire, l’aspect corpusculaire ne peut eˆtre mis en e´vidence
qu’en conside´rant non pas des grandeurs moyenne´es, mais leurs fluctuations. C’est la raison pour
laquelle l’inte´reˆt s’est porte´ vers la physique du “bruit”, c’est-a`-dire l’e´tude des fluctuations de
courant, d’abord the´oriquement au de´but des anne´es 1990, puis expe´rimentalement a` partir
de 1995. Une particule incidente sur un conducteur me´soscopique balistique, mode´lise´ par une
barrie`re de potentiel, a une probabilite´ D d’eˆtre transmise, et R = 1−D d’eˆtre re´fle´chie. L’e´tat
de la particule est donc une superposition quantique de l’e´tat “re´fle´chi” et de l’e´tat “transmis”.
Le re´sultat de la mesure du nombre d’e´lectrons transmis est donc de nature probabiliste. Cela
conduit a` des fluctuations du courant, que l’on appelle “bruit de partition”, puisque son ori-
gine re´side en la partition quantique des porteurs de charge au niveau de la barrie`re diffusante.
Dans le cas d’un conducteur re´el, les e´tats incidents concernent plusieurs particules, si bien que
la syme´trie de leur fonction d’onde intervient : les fluctuations de courant sont sensibles a` la
statistique des porteurs de charge.
La the´orie de la diffusion (scattering en anglais) [3, 4] permet de calculer les fluctuations de
courant dans de nombreuses situations, lorsque les quasi-particules responsables du transport
n’interagissent pas entre elles. Il a ainsi e´te´ de´montre´ que, dans un conducteur balistique, la
densite´ spectrale du bruit en courant a` basse fre´quence vaut :
SI = 2e
∗I(1−D)
e∗ est la charge des quasi-particules. Cette formule a e´te´ ve´rifie´e expe´rimentalement [5, 6], et a
permis la mesure de la charge des quasi-particules en re´gime d’effet Hall quantique fractionnaire
[7, 8] lorsque D ≪ 1, et en pre´sence de re´flexions d’Andreev au contact entre un me´tal normal
et un supraconducteur [9, 10, 11, 12]. Par ailleurs, l’effet du de´sordre sur la distribution de
probabilite´ des transmissions D a e´galement e´te´ e´tudie´, the´oriquement et expe´rimentalement
[13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].
Des de´veloppements the´oriques re´cents sur la physique du bruit d’un conducteur me´so-
scopique ne´cessitent des investigations expe´rimentales.
– Les proprie´te´s du bruit cite´es pre´ce´demment concernent le bruit dans la limite ou` la
fre´quence tend vers ze´ro. La de´pendance du bruit avec la fre´quence a e´te´ peu explore´e
expe´rimentalement [20], et soule`ve la question de la mesurabilite´ des fluctuations quan-
tiques de point ze´ro [21, 22].
– Beaucoup de travaux the´oriques ont e´te´ effectue´s afin d’e´tudier la statistique des particules
transmises a` travers un conducteur quantique [23, 24, 25, 26, 27], et des expe´riences com-
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mencent a` eˆtre re´alise´es afin de mesurer le moment d’ordre 3 des fluctuations du courant
[28].
– La mesure du bruit e´lectronique a` fre´quence finie permet de de´crire le syste`me de mesure
en termes de photo-de´tection. Se pose alors la question de connaˆıtre la statistique des
photons e´mis par le bruit e´lectronique d’un conducteur me´soscopique [29].
Cette the`se contribue a` l’avance´e de la physique me´soscopique expe´rimentale dans ces directions.
Dans une premie`re partie, nous introduisons plus pre´cise´ment la notion de “bruit” en phy-
sique me´soscopique. Puis nous pre´sentons de nombreuses expe´riences qui ont permis de valider
les re´sultats the´oriques e´tablis auparavant, et de motiver des investigations dans ce domaine.
Enfin, nous exposons la the´orie de la diffusion en seconde quantification, qui permet d’obtenir
l’expression de la densite´ spectrale de bruit dans de nombreuses situations (notamment celles
e´tudie´es dans cette the`se).
Dans la deuxie`me partie de cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s au bruit a` basse
fre´quence dans un contact ponctuel quantique, en pre´sence d’une modulation par une onde
radiofre´quence. L’un des contacts du conducteur est irradie´ de photons, et nous avons pu ob-
server pour la premie`re fois du bruit de partition, en l’absence de courant moyen traversant
l’e´chantillon. De cette manie`re nous avons valide´ l’application de la the´orie de la diffusion au
bruit photo-assiste´.
La dernie`re partie de ma the`se constitue la premie`re e´tape de la re´alisation d’une expe´rience
permettant la mesure du bruit e´lectronique a` haute fre´quence, ainsi que des moments supe´rieurs
des fluctuations du courant. Pour cela, on utilise des de´tecteurs quadratiques, qui de´livrent un
signal proportionnel a` la puissance qu’ils rec¸oivent. Ainsi, le signal de sortie du de´tecteur peut
eˆtre vu comme une puissance de bruit e´lectronique, ou encore comme une puissance moyenne
de photons rec¸us par le de´tecteur. Le montage expe´rimental re´alise´ permet donc de manie`re
e´quivalente d’avoir acce`s aux moments d’ordre 4 du courant, ou bien a` la statistique des pho-
tons se propageant dans les caˆbles coaxiaux. Nous avons ainsi effectue´ les premiers tests de
ce syste`me de mesure en mesurant la statistique de deux sources de photons diffe´rentes : une
source thermique, incohe´rente, consistant en une re´sistance de 50Ω macroscopique, et une source
monochromatique cohe´rente.
Summary of the thesis
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1. Introduction
Experimental mesoscopic physics has emerged during the past two decades, as a result of
progress made in the nanofabrication field and in cryogenic technics. A mesoscopic conductor is
characterized by the fact that an electron (or more generally a carrier) keeps its phase perfectly
determined during its transit time across the sample. In other words, the conductor length is
smaller than the coherence length of electrons. At such a scale, transport is quantum, and a
carrier can be seen as a particle and as a wave at the same time. Whereas the wave behavior of
electrons can be studied via conductance measurements, the particle behavior is visible in current
fluctuations. A quantum conductor can be described in terms of transmission : an incident
particle can be transmitted with probability D, and reflected with probability R = 1−D. The
particle state is a superposition of transmitted and reflected state, so that the measurement of
the particle by decoherence in the contact is probabilistic. This leads to current noise, called
partition noise since its source is the quantum partition of carriers at the barrier (or scatterer).
In the case of a real conductor, several particles are incident, and effects of the quantum statistics
appear. Partition noise is thus a way to characterize particles statistics since we observe a many
particle effect.
The scattering theory of transport [1, 2, 30, 3, 4] is a powerful tool to calculate the current
spectral density in situations where carriers (more precisely quasi-particle) are non interacting.
In the zero-frequency limit, the current noise power of a single mode conductor is :
SI = 2e
∗I(1−D)
e∗ is the quasi-particle charge, and D is the transmission of the ballistic conductor. This formula
has been verified experimentally [6, 5], and has been used to determine the quasi-particle charge
in the fractional quantum Hall effect when D ≪ 1 [8, 7], and in presence of Andreev reflection
at a Normal-Superconductor junction [10, 11, 12]. The 1−D dependance is valid for a ballistic
conductor, and this expression is modified in presence of disorder. Experimental and theoretical
studies of disorder are various [13, 14, 18, 15, 16, 17].
Some of the further possible experimental developments in the field of mesoscopic noise are :
1. study of photo-assisted noise, observation of the expected singularity of low frequency
noise for eV = hν (here ν is the irradiation frequency) and observation of partition noise
without net transport[31, 32, 33].
2. the frequency dependance of shot noise, and the expected singularity of noise for voltage
bias eV = hν [20]. It raises the question of measurability of zero point fluctuations [21,
22, 34]
3. measurement of counting statistics of charge transmitted through a quantum conductor
[23, 24, 25, 26, 27, 28]
4. measurement of counting statistics of photons produced by electronic shot noise[29]
This thesis is made of two parts. The first part concerns photo-assisted noise in a quantum
point contact (QPC), and can be interpreted as a step towards the first point quoted above. Our
experiment consists in modulating one side of the QPC with a microwave and measure the shot
noise under irradiation, with and without bias voltage. The second part of this thesis is dedicated
to all points quoted above : we realized an experimental set-up able to measure high frequency
noise (between 1 and 2GHz), and to measure the statistics of photons emitted by a conductor in
the measurement circuit. In the limit where the coupling between the conductor and the circuit
is weak, this set-up would give information on the fourth momentum of the charge transmitted
through the conductor. We used square law detectors. Correlations at the output of this detector










Fig. 1 – We studied a quantum point contact (on the left side of the figure), modelled by a potential barrier (on
the right side), whose one contact is modulated by a micro-wave at frequency ν. The voltage difference between
the contacts is V + Vac cos (νt/2π).
can be seen as higher order moments of the charge transmitted through a conductor, or as the
power fluctuations of photons propagating through coaxial cables. Here, we describe only the
first tests of this set-up : we measured the photon statistics of two kinds of sources, a thermal
source, consisting in a 50Ω macroscopic resistor and a coherent monochromatic source.
2. Photo-assisted noise
This section is devoted to the study of shot noise in a Quantum Point Contact, with one
of its contact modulated at a microwave frequency, as shown on Fig. (1). Our sample is a 2D
electron gas, made at the interface of GaAs and AlGaAs. Two negatively polarized split gates
deposited on the top of the sample, allow one to tune the transmission of this 1D ballistic
conductor. The voltage noise power SV is measured using a cross correlation technique [35] in
the 2.6 to 4.2 kHz range [33]. The current noise power is then calculated : SI = G
2SV , G being
the differential conductance, simultaneously measured with a lock-in technique. The sample is
placed in a dilution refrigerator, so that the base temperature is 28mK.
Calibration of electronic temperature and base noise of the amplifiers : mea-
surement without RF
Without radio-frequency (RF) modulation, the scattering theory [3, 4] gives the following


















In this equation, T is the electronic temperature, andDn is the transmission of the n-th electronic




nDn. In the high voltage
limit, where eV ≫ kBT , the current noise spectral density is Poissonian, with a Fano factor
F =∑nDn(1−Dn)/∑nDn :
SI ≃ 2e (GV )F
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In the low voltage limit, eV ≪ kBT , the current noise power is simply Johnson-Nyquist noise :
SI = 4kBTG
The first step of our experiment is to measure shot noise, in the absence of RF modulation. A
fit of our data with the theoretical formula (1) gives the electronic temperature : T0 = 90mK,
and the base current noise due to the amplifier current noise and to the polarization resistance
of 100MΩ at room temperature : SI0 = 5.2 10
−28A2/Hz.
Calibration of heating due to RF and of the coupling strength between RF
and electrons : noise measurement with no bias, as a function of RF power
When a RF voltage is applied, the scattering theory is still valid [36], as soon as we take
into account the absorption of photons at frequency ν by an electron. Experimentally, the RF
frequency ν is determined by measuring a weak photocurrent. A good coupling between the RF
and the sample was obtained for ν = 17.32GHz, so that we have hν ≫ kBT .
When no bias voltage is applied (V = 0), the theoretical noise temperature1 in the limit





















In this formula, α = eVac/hν, where Vac is the RF voltage across the sample. α determines the
coupling strength between electrons and photons. The first term of this equation is proportional
to the electronic temperature, and corresponds to the thermal noise of electrons. The probability
for an electron to absorb l photons is J2l (α), so J
2
0 (α) is the probability for an electron to be
“unpumped”, and 1− J20 (α) is the probability to be “pumped”. In the zero temperature limit,
there is still noise, even when no bias is applied : the second term of formula (2) is proportional
to the usual Fano factor F and can be interpreted as the partition noise of electron-hole pairs
created by the absorption of photons. Actually, an electron, coming from the left reservoir at
energy ǫ < hν below the Fermi level, cannot generate noise, unless it absorbs a photon. Then
the electron is above the Fermi energy and can be either transmitted (no electron at this energy
in the right reservoir) or reflected, and creates partition noise. The hole, left by the pumped
electron in the left reservoir also generates a partition noise (it can be either transmitted either
reflected), that add incoherently with the electron noise. Since this second term is a partition
noise, it vanishes for integer transmission.
First, we measured current noise for a transmission 1 (resp. 2), which means the first (respec-
tively the two first) electronic mode of the QPC is perfectly transmitted, with no bias applied,
as a function of RF power. We expect then (see formula (2) only thermal noise : TN = T . The
experimental data are presented in figure (2). The noise temperature is plotted as a function of
the square root of the RF source power P . We can see that the noise temperature, which is also
the electronic temperature) increases with RF power. This experiment allows us to characterize
the RF heating and to determine the electronic temperature, which is a crucial parameter of the
theory, as a function of RF power.
Secondly, we made the same measurement at a transmission D = 1/2. The data are shown
on figure (2). The noise temperature increase is much larger than at transmission 1, which proves
that shot noise occurs for non integer transmission. Taking into account the heating, Eq. (2)
fits the experimental data extremely well, and this provides a calibration of RF coupling, that
is the proportionality factor between α and
√
P .
1The noise temperature is defined by : TN = SI/4kBG.
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Fig. 2 – Excess noise temperature as a function of RF power P on the top of the fridge at 17.32GHz. From the
noise increase at transmission 1, we deduce the electronic temperature increase due to dissipation. The solid line
for D = 0.5 is a fit using Eq. (2) when taking into account the temperature increase. It gives the proportionality
between α and P 1/2.
Complete test of the scattering theory of photo-assisted noise : measurement
of Fano factor in the absence of bias, and noise measurements in the presence
of both RF and bias voltage
To fully characterize shot noise of electron-hole pairs, we made a systematic study of noise as
a function of transmission. Since α and T are known as a function of RF power, we can extract
from data the thermal noise, and plot only the partition noise (see figure (3)) as a function
of transmission. The solid line of figure (3) is the theoretical formula, without any adjustable
parameter.
A further check that photo-assisted noise is the underlying mechanism is to apply both RF
and a bias voltage on the QPC. At zero temperature, a singularity in the noise derivative at eV =
hν is expected. In our experimental situation, heating due to RF makes the singularity rounded.
However, as shown on figure (4), we can compare experimental data with the scattering theory of
photo-assisted noise, without any adjustable parameter and we find a perfect agreement. Simple
heating would not be possible to account for all features of the data.
To summarize, absolute noise measurements on a quantum point contact under RF irra-
diation have provided a direct demonstration that the quantum partition noise of electrons
can be observed when no current flows through the sample. This is possible because of photo-
created electron-hole pairs scatter at the point contact generating current fluctuations. The
photo-assisted process has been further brought into evidence when applying finite voltage lea-
ding to singularities for eV = hν. All data show perfect agreement with the quantum scattering
theory of photo-assisted shot noise.
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Fig. 3 – Noise temperature increase as a function of the transmission G/G0 when applying a 17.32GHz ac
excitation with α = 2.3. The effect due to heating deduced from Fig. (2) has been removed. The solid line is the





3. Hanbury-Brown and Twiss experiments with microwave pho-
tons
Our motivations for the second part of this thesis are the study of the statistics of photons,
produced by electronic shot noise in a phase coherent conductor [29], and the detection of
quantum noise and zero point fluctuations [21, 22]. The first step, presented here, is to realize
an experimental set-up able to measure high frequency shot noise, and moments of order 3 or 4
of the statistics of charge transmitted through a mesoscopic conductor. “High” frequency means
that we are not in the zero frequency limit as in the previous paragraph, but we want to be able
to see the noise dependence with frequency. The energy scale of noise variation is kBT , T being
the electronic temperature. The final set-up will be inserted in a dilution refrigerator able to
reach 10mK, which corresponds to 0.2GHz. That is why we chose to use low noise cryogenic
amplifiers with a bandwidth between 1 and 2GHz. In order to reach the fourth moment of
current, we use a square law detector, giving a signal proportional to the instantaneous power in
the circuit, d.c. power excluded, (P = R(∆I)2), so that we can measure noise power fluctuations :
〈(∆P )2〉 = R2〈(∆(∆I)2)2〉
= R2〈(∆I)4〉 −R2〈(∆I)2〉2
R is the resistance used to measure the noise, and I is the current through it. Since we deal
with electrical power in coaxial cables, we can also describe the system in terms of photon
detection. Actually, electrical current is coupled to electromagnetic modes inside the cable, and
the noise power can be seen as a photon power. The square law detector equivalently gives the
instantaneous photon power emitted by the conductor. A spectrum analyzer at the output of
the detector can give the photon power fluctuations. This set-up is also able to measure the
statistics of photons produced by a conductor (but only up to the second moment).
In this thesis, we present the first test of the system efficiency in terms of photon detection.
We studied the statistics of photons emitted by a macroscopic resistor, and showed experimen-
tally that the photon noise is super Poissonian, since the resistor is a black body radiation
22 Summary of the thesis
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Fig. 4 – Noise temperature versus bias voltage. The solid lines are the theoretical curves with α and T de-
duced from the equilibrium noise under RF illumination (see Fig. (2)). α = 0.065; 1.29; 1.83; 2.30; 2.58 and
T = 94; 168; 200; 229; 246mK.
source : 〈(∆P )2〉 ∝ 〈P 〉2. A second test of the measurement system has consisted in studying
another statistics : a monochromatic radiofrequence source is shown to generate Poissonian noise
(〈(∆P )2〉 ∝ 〈P 〉), with a giant Fano factor determined by the amplifier noise.
To study the statistics of photons, we use the method introduced by Hanbury-Brown and
Twiss (HB&T) [37, 38], which consists in intensity interferometry : two photons sources are
“mixed” by a splitter, as shown on the left side of Fig. (5), reflected and transmitted beam
intensities are correlated. Since the incident state is a many particle state, then the results of
correlations depend on the particle statistics, even if particles are non interacting. In the GHz
range, the incident beam is divided by a splitter (right side of Fig. (5)), which includes the
source b, which is a built-in 50Ω impedance so that there is a perfect impedance match. The
50Ω impedance at T = 0K is equivalent to the vacuum channel in optical experiments.
Our experimental set-up is schematized on Fig. (6). It consists in two measurement channels,
containing each a cryogenic low noise amplifier (its noise temperature is about 6K), a bandpass
filter (its bandwidth is ∆F1,2 ≃ 1GHz), a second amplification stage at room temperature, a
square law detector. The continuous part of the signal at the detector output is proportional to
the mean power. The output signal is filtered and injected in the spectrum analyzer, then we
can measure the power fluctuations on a bandwidth ∆f = 150 kHz. The measurement time is
thus much longer than the response time of the detector (1µs).
Let us now present experimental results concerning a thermal source, which is a 50Ω resis-












Fig. 5 – On the left side : principle of Hanbury-Brown and Twiss intensity interferometry experiment with
optical photons. Two sources emit photons towards a beam splitter. Intensity correlations are made between the
two output beams. In HB&T experiments, source b is vacuum since kBTroom ≪ hνoptical , where Troom is the room
temperature and νoptical is the optical photons frequency. This condition is not realized for GHz photons. On the
right side : the equivalent set-up for GHz photons uses a different technology. The beam splitter is replaced by
a “power splitter”, which includes the source b. It is a 50Ω macroscopic resistor, emitting thermal noise. In our
experiment, the power splitter is at liquid helium temperature T0 = 4.2K so that kBT0 ≫ hνGHz.
tance, and a classical monochromatic RF source.
Thermal sources : incoherent black body radiation
The scattering theory of noise can be generalized for photons, and the theoretical results











DR(f − f0)2 (hν)2 dν
In these equations, f is the Bose-Einstein distribution of source a at temperature T , and f0 is the
Bose Einstein distribution of source b, at temperature T0 = 4.2K since the splitter is at liquid
helium temperature. The power fluctuations are expressed in W 2/Hz, which means we already
took into account the measure bandwidth ∆ν. Source a temperature is varying between 4 and
25K, and the frequency of detected photons is around 1GHz, so that we can write f ≃ kBT/hν
and f0 ≃ kBT0/hν. Moreover, for a splitter, D = R = 1/2, and if we take into account the




















































Fig. 6 – Diagram of the experimental set-up of our correlation experiment aiming at measuring photon statistics
of source a. After being split, the source signal is amplified by the mean of two low noise cryogenic amplifiers first
and then by a second amplification stage at room temperature. Square law detectors deliver a signal proportional
to the photon power : at the output, the continuous voltage is proportional to the mean photon power, and
low frequency voltage fluctuations are proportional to photon power fluctuations. The latter are measured by
a spectrum analyzer. G1 and G2 are the total gains of amplification chains, ∆F1 and ∆F2 their bandwidth
(∆F ≃ 1GHz). The spectrum analyzer measures voltage fluctuations on a bandwidth ∆f = 2.6 kHz.
We find the classical result that the power fluctuations are proportional to the square of the mean
power. Cross correlations are not sensitive to the amplifier noise, and they disappear as soon as
both of the sources are at the same temperature. The experimental results are presented on Fig.
(7). We plotted the mean power and the correlations in terms of temperature as a function of
T/2 (T − T0 for the cross correlations). As expected theoretically, our experimental data points
are perfectly aligned. The slope, expected to be 1 are 20% larger. We explain this difference
by the uncertainty of our calibration with a network analyzer. The set-up has been modified
between the calibration and the measurement (just by connecting and disconnecting cables), so
the impedance mismatches are not exactly the same and it can explain such a difference in the
gain. However, we can conclude that we observed the super Poissonian photon noise of a thermal
source, since the power fluctuations are proportional to the square of the mean power.
Monochromatic coherent source : Poissonian statistics
To furhter test our experimental system, we used as source a a monochromatic coherent
source. The output state is a coherent superposition of coherent states |αν〉 [39], where |αν | is
a sharply peaked function around the central frequency ν0. For such an incident state, we can
generalize the scattering theory, and one gets :
〈(∆P )2〉 = 2hν0 〈P 〉
The statistics of emitted photons is Poissonian. But in our experiment the source signal (∼
1mW ) is attenuated before arriving on the splitter (∼ 10−13mW ), and then amplified. And the
questions raised here are : does attenuation change the source statistics ? what is the splitter
role on the statistics ? and how does the amplifiers change the input photons statistics ? In
quantum mechanics, we can model an attenuator or an amplifier by its action on the bosonic
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Fig. 7 – Experimental results concerning the thermal source. On the first graph, we plotted the mean photon
power expressed in temperature units as a function of T/2, T being the source a (50Ω macroscopic resistor)
temperature. On the second graph, we plotted photon power correlations expressed in temperature units as a
function of T/2, and on the third graph, we plotted the cross correlations as a function of the temperature
difference between source a and b. Units have been chosen so that we expect straight lines, with a slope 1. We get
perfectly aligned experimental data points, but the slope is 20% higher than expected. This is certainly due to the
gain calibration, that cannot be perfect in this frequency range. The photon statistics is clearly super-Poissonian,
as expected for a black body radiation.
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Fig. 8 – Model for an linear amplifier or attenuator of gain G. The input and output photon operator aˆ and bˆ
must satisfy the bosonic commutation rule : [aˆ, aˆ†] = [bˆ, bˆ†] = 1. Moreover, we defined the gain with 〈bˆ†bˆ〉 = G〈aˆ†aˆ〉.











1−G fˆ for an attenuator. We show that the effect of the noise reservoir does not affect the nature
of photon distribution, but affect the Fano factor in the case of a Poissonian distribution.
input operators aˆ and aˆ†2. The output (bˆ) and input operators must obey the usual commutation
rule for bosons. This implies that the relation between aˆ and bˆ is not simply a proportionality.
We introduce a “noise operator” fˆ , which satisfies the bosonic commutation rule. The situation
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We can then apply the scattering theory and calculate power fluctuations in the real case,
where the source signal is attenuated, splitted, and then amplified :
〈(∆P1)2〉 = 2hν0F 〈P 〉 (6)
〈∆P1∆P2〉 = 0 (7)
The main result is that neither amplification nor attenuation have any effect on the statistics :
the hallmark of a Poissonian statistics, that is the absence of cross correlations remains. But
in the expression of autocorrelations, a giant Fano factor F appears. In our experimental case,
the temperature T0 of the attenuator and splitter (4.2K), and the noise temperature of the
amplifiers (∼ K) are much larger than hν0, and we have :
F = 2 kB(T0 + TN )
hν0
Without amplification nor attenuation, the Fano factor should be one. Instead, here, we expect
it to be around 300. Experimental results are shown on Fig. (9), for a central frequency ν0 =
1.5GHz. We plotted autocorrelations and cross correlations (star symbols) expressed in terms of
power as a function of the input power. We observe no cross correlations : they remain negligible
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Fig. 9 – Experimental results for the photon correlation, using as source a a monochromatic microwave source.
We plotted the autocorrelations (round dots) and cross correlations (stars) in units of power as a function of the
input power in the amplification chains Pin/2. We observe the absence of cross correlations, which is the hallmark
of the Poissonian distribution. And power fluctuations in autocorrelation vary linearly with the input power, as
expected for a Poissonian distribution. The slope corresponds to the Fano factor of the distribution. We measure
F = 360, which is in good accordance with the order of magnitude of the attenuator and splitter temperature
and the noise temperature of cryogenic amplifiers. F is expected to be 2kB(TN + T0)/hν0. Here, ν0 = 1.5GHz is
the central frequency of the monochromatic wave. The measured 360 Fano factor corresponds to TN +T0 ≃ 12K.
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in front of autocorrelations. And the latter is perfectly linear with the input power. We find
experimentally the slope : F = 360, in accordance with the order of magnitude of T0 and TN .
As a conclusion, we can say that our experimental set-up has been successfully tested, with
the accurate determination of the photons statistics of two kind of sources : a thermal source,
giving an incoherent radiation, and a coherent source, whose statistics is Poissonian. The way
is open to measure the statistics of photons produced by electronic shot noise in a mesoscopic
conductor.
2aˆ is the photon annihilation operator at the input of the device.
Premie`re partie
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Cette partie est une introduction au sujet du bruit dans un conducteur me´soscopique. Nous
commenc¸ons, dans un premier chapitre, par pre´ciser ce qu’est l’e´chelle me´soscopique, en mon-
trant l’importance du passage a` une description quantique du transport. Puis nous introduisons
la notion de bruit, ou de fluctuations de courant, qui apporte des informations supple´mentaires
par rapport a` l’e´tude du courant moyen. Apre`s un bref rappel des re´sultats expe´rimentaux de´ja`
obtenus dans ce domaine, nous pre´sentons les de´veloppements the´oriques re´cents et le cadre
dans lequel s’inscrit cette the`se. Enfin, dans un second chapitre, nous pre´sentons la the´orie de
la diffusion (scattering en anglais), qui nous permet de calculer le bruit dans diverses situations.
Un re´capitulatif des notations utilise´es dans cette partie est pre´sente´ ci-dessous.
Notations de la partie 1
D = transmission de la barrie`re de potentiel
R = 1−D, probabilite´ de re´flexion sur la barrie`re
Ni = nombre d’e´lectron dans l’e´tat incident sur le conducteur : Ni = 0 ou 1
Nt,r = nombre d’e´lectrons transmis (t) ou re´fle´chis (r) par le conducteur. Nt,r = 0 ou
1
N0 = nombre d’essais de transmission sur un temps τ . Pour une diffe´rence de po-
tentiel V entre les contacts a` tempe´rature nulle, N0 = τ eV/h.




Nph = nombre de photons
SX = densite´ spectrale de bruit de X
SXY = densite´ spectrale en corre´lations croise´es de X et Y .
f = fonction de distribution d’e´quilibre thermique, fonction de Fermi-Dirac pour
les e´lectrons et fonction de Bose-Einstein pour les photons.
L,R = “left” et “right”
V = tension continue applique´e aux bornes de l’e´chantillon
〈X〉 = valeur moyenne de la variable ale´atoire X, temporelle ou statistique puisqu’on
ne conside`re que des processus stationnaires.
〈〈Xk〉〉 = cumulant d’ordre k de la variable X.
n = indice du canal de transmission, probabilite´ de transmissionDn, et de re´flexion
Rn.





Dans ce paragraphe, nous allons essayer de de´finir ce qu’est l’e´chelle me´soscopique en mon-
trant les limites du mode`le classique du transport, et la ne´cessite´ d’une description quantique
d’un conducteur.
1.1.1 Le transport classique
Le mode`le de Dru¨de
La conduction dans un syste`me macroscopique est tre`s bien de´crite par le mode`le de Dru¨de.
Ce mode`le est base´ sur deux hypothe`ses : d’une part, entre deux collisions, un e´lectron de
conduction se de´place librement, sans aucune interaction ni avec le re´seau, ni avec les autres
e´lectrons, et d’autre part, les collisions redistribuent la vitesse des e´lectrons de manie`re ale´atoire,
de sorte qu’apre`s un choc, on peut e´crire 〈~v〉 = ~0.
Conside´rons un gaz bidimensionnel d’e´lectrons soumis a` un champ e´lectrique ~E. Au temps ∆t
apre`s une collision, un e´lectron a acquis une vitesse ~v = −e ~E∆t/m. On introduit alors le temps de
collision τ , dure´e moyenne entre deux collisions permettant la redistribution du vecteur vitesse.









ou` n est la densite´ (surfacique pour un gaz bidimensionnel) e´lectronique. On obtient de cette





Deux remarques de´coulent de ce re´sultat. D’une part, il est e´vident que ce mode`le suppose que
l’e´lectron subit un grand nombre de collisions qui redistribuent ale´atoirement sa vitesse, et il
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faut une autre description du transport en dessous de l’e´chelle correspondant au libre parcours
moyen de l’e´lectron. Par ailleurs, on peut se demander quel est le sens physique de τ , et quels
sont les phe´nome`nes qui sont susceptibles de modifier la vitesse d’un e´lectron. C’est ce que nous
allons voir dans le paragraphe suivant.
Me´canismes de diffusion des e´lectrons dans un solide
Dans un solide cristallin, la conductivite´ est limite´e par les chocs des porteurs libres sur les
centres diffuseurs, e´voque´s dans le paragraphe pre´ce´dent. On peut distinguer plusieurs types de
diffusion, et leur associer une longueur et un temps caracte´ristiques.
D’abord, de`s que la tempe´rature n’est pas nulle, les atomes du cristal vibrent. Ces vibrations
sont quantifie´es en phonons. Un e´lectron peut e´changer de l’e´nergie avec le re´seau cristallin lors
d’une collision e´lectron-phonon. Il s’agit donc d’un choc ine´lastique au cours duquel l’e´nergie de
l’e´lectron n’est pas conserve´e. On de´finit le temps moyen entre deux collisions e´lectron-phonon
τe−ph, et la distance moyenne entre ces collisions le−ph.
Ensuite, les e´lectrons interagissent entre eux : on associe a` cette interaction la dure´e moyenne
se´parant deux chocs e´lectron-e´lectron τe−e, et la longueur le−e. Il s’agit a` nouveau de collisions
ine´lastiques.
On peut e´galement envisager des collisions d’e´lectrons contre des impurete´s ou des de´fauts cris-
tallins, collisions e´lastiques, espace´es en moyenne de τe−imp, et de le−imp.
Finalement, on mentionne simplement ici la possibilite´ de chocs e´lectroniques contre des im-
purete´s magne´tiques, au cours desquels l’e´lectron conserve son e´nergie mais renverse son spin.
L’e´chantillon e´tudie´ ne pre´sentant pas d’impurete´s magne´tiques, nous ne parlerons pas plus de
ce type de diffusion.
Tous les temps et longueurs introduits pour chaque mode de diffusion de´pendent de la
tempe´rature, et c’est cela qui va de´terminer la transition du transport classique vers le transport
quantique.
1.1.2 Les e´chelles de longueur dans un conducteur
Dans ce paragraphe, nous allons mentionner les diffe´rentes e´chelles de longueur intervenant
dans la description du transport dans un conducteur.
La plus petite longueur caracte´ristique est la longueur d’onde de Fermi λF . C’est la longueur
d’onde de l’onde de´crivant un e´lectron a` l’e´nergie EF . Dans les me´taux, elle est de quelques
angstro¨ms, alors que dans un gaz bidimensionnel d’e´lectrons pie´ge´s a` l’interface entre deux
semi-conducteurs, λF atteint plusieurs dizaines de nanome`tres.
Le passage de la physique macroscopique a` la physique me´soscopique est entie`rement de´termine´
par la longueur de cohe´rence de phase lΦ. Sur une e´chelle infe´rieure a` lΦ, un e´lectron peut
eˆtre de´crit par une onde dont la phase est parfaitement de´termine´e. On peut alors observer
des interfe´rences entre les fonctions d’onde e´lectroniques, ce qui n’est plus possible au-dela`,
on parle d’e´chelle me´soscopique. Au-dela` de lΦ, le transport peut eˆtre de´crit par un mode`le
classique. Mais on peut se demander quels sont les phe´nome`nes physiques responsables de la
perte de cohe´rence de phase des e´lectrons. Les diffe´rents me´canismes de diffusion e´lectronique
ont e´te´ vus au paragraphe pre´ce´dent, et on peut les diviser en deux cate´gories : les processus
e´lastiques (essentiellement les chocs e´lectron-impurete´) de temps et longueur caracte´ristiques
τe et le, qui conservent la phase e´lectronique ; et les processus ine´lastiques (collisions e´lectron-






Fig. 1.1 – Sche´ma du parcours d’un e´lectron de conduction dans un conducteur : l’e´lectron subit des chocs
e´lastiques contre des impurete´s, ces chocs sont distants en moyenne de le = vF τe. Et il subit des chocs ine´lastiques
(surtout contre des phonons a` haute tempe´rature, surtout contre des e´lectrons a` tre`s basse tempe´rature). L’inter-
valle de temps entre les collisions ine´lastiques est τin et la distance moyenne parcourue est lin =
√
Dτin, D e´tant
le coefficient de diffusion.
phonon et e´lectron-e´lectron) qui brisent la cohe´rence de phase1. A tempe´rature ambiante, le
processus ine´lastique dominant est l’interaction e´lectron-phonon, et la mobilite´ des e´lectrons
est limite´e par τe−ph. Mais lorsque la tempe´rature baisse, le couplage e´lectron-phonon diminue
rapidement [40, 41], et on peut atteindre un re´gime ou` ce sont les collisions e´lectron-e´lectron qui
dominent, donc lΦ = le−e, et ou` le ≪ lΦ [42]. Un ordre de grandeur des diffe´rentes longueurs
caracte´ristiques typiques dans un me´tal ou dans une he´te´rojonction semi-conductrice est donne´
dans le tableau (1.1).
λF le lΦ (T < 1K)
me´tal quelques A˚ 200 A˚ quelques µm
semi-conducteur 300 A˚ quelques µm 10 a` 20µm
Tab. 1.1 – Ordre de grandeur des diffe´rentes e´chelles de longueurs caracte´risant le transport, dans un me´tal, et
dans un gaz bidimensionnel a` l’interface de deux semi-conducteurs.
Par lithographie e´lectronique, la re´solution obtenue est de quelques dizaines de nanome`tres.
Par conse´quent, graˆce aux progre`s faits dans les domaines de la cryoge´nie et de la nanofabrication,
il est possible de re´aliser des e´chantillons dont la taille L est infe´rieure a` la longueur de cohe´rence
de phase lΦ, et donc de faire une e´tude expe´rimentale du transport en re´gime me´soscopique. On
a de´ja` vu que, a` basse tempe´rature, le ≪ lΦ. On peut donc sche´matiser le parcours d’un e´lectron
de conduction comme sur la figure (1.1). On distingue alors deux types de re´gimes me´soscopiques
suivant que L≫ le ou L ≤ le.
– Lorsque L≫ le, quand l’e´lectron traverse l’e´chantillon, il subit un grand nombre de colli-
sions e´lastiques. On parle alors de re´gime diffusif.
– Lorsque L ≤ le, l’e´lectron ne subit aucun choc lorsqu’il traverse l’e´chantillon, on parle
1Les collisions avec des impurete´s magne´tiques sont aussi responsables de perte de cohe´rence, bien qu’il s’agisse
de chocs e´lastiques.









Fig. 1.2 – En haut : sche´ma d’un conducteur me´soscopique diffusif, l’e´lectron subit beaucoup de collisions
e´lastiques lorsqu’il traverse l’e´chantillon de longueur L. En bas : conducteur balistique, de longueur infe´rieure a`
la longueur de collision e´lastique. Dans les deux cas, L est infe´rieure a` la longueur de cohe´rence de phase lΦ.
alors de syste`me balistique. Ce sont ces derniers types de syste`mes que nous avons e´tudie´s
dans la partie II de cette the`se. Il s’agit d’un gaz bidimensionnel cre´e´ a` l’interface d’une
he´te´rostructure de GaAs/AlGaAs. A basse tempe´rature, dans les syste`mes balistiques, le
temps de cohe´rence de phase est le temps de collision e´lectron-e´lectron, et est donne´ par
















ou` EF est l’e´nergie de Fermi des e´lectrons. Nous verrons dans la partie II, que dans nos
conditions expe´rimentales, on obtient une longueur de cohe´rence de phase lΦ = le−e ≃
90µm.
Ces deux re´gimes sont sche´matise´s sur la figure (1.2).
1.1.3 Transport quantique : dualite´ onde-corpuscule
Nous avons vu jusqu’a` pre´sent que pour des conducteurs de taille L < lΦ, le mode`le classique
de Dru¨de pour de´crire la conductivite´ n’est plus valide. Il est ne´cessaire d’utiliser une descrip-
tion ondulatoire des porteurs de charge afin d’inclure les effets d’interfe´rences entre les ondes
e´lectroniques. En utilisant cette description, on peut calculer la conductance d’un conducteur
balistique unidimensionnel (voir le chapitre 2). Cependant, une particularite´ de la me´canique
quantique est qu’une particule peut eˆtre de´crite a` la fois en termes d’onde et de corpuscule.
La mesure de la conductance d’un syste`me balistique met en e´vidence l’aspect ondulatoire des
e´lectrons. Mais ces mesures ne donnent pas acce`s a` l’aspect corpusculaire des e´lectrons, en par-
ticulier la distinction fermion/boson n’intervient pas explicitement. Pour mettre en e´vidence le
caracte`re fermionique des e´lectrons, il est ne´cessaire de faire intervenir non pas des grandeurs
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moyennes (〈I〉 pour la conductance), mais les fluctuations de certaines grandeurs autour de leur
valeur moyenne (〈(I − 〈I〉)2〉), autrement dit le bruit, dont il est question dans le paragraphe
suivant.
1.2 Bruit dans un conducteur me´soscopique
Dans cette the`se, nous allons parler d’une branche de la physique me´soscopique, qui concerne
uniquement le bruit e´lectronique dans les conducteurs me´soscopiques. Dans un premier temps,
nous donnerons quelques de´finitions pre´cises concernant le bruit, puis nous donnerons une ide´e
intuitive des diffe´rentes causes de bruit dans un conducteur.
1.2.1 De´finitions du bruit
Moyenne et variance
Conside´rons une variable ale´atoire X, caracte´rise´e par la densite´ de probabilite´ f(X). Alors
la probabilite´ pour que la variable X prenne une valeur comprise entre x et x + dx est donne´e
par :
dP = f(x)dx









Les premier et second moments permettent de calculer la variance de X de´finie par :
varX = σ2 = 〈(X − 〈X〉)2〉 = 〈X2〉 − 〈X〉2
Deux distributions seront particulie`rement e´tudie´es dans cette the`se, il s’agit de la distribution
binoˆmiale et de la distribution poissonnienne.
– La distribution binoˆmiale
Un e´ve`nement a une probabilite´ p de donner le re´sultat A, et 1− p de donner le re´sultat






Alors la moyenne et la variance de n valent :
〈n〉 = mp
σ2 = mp (1−mp) = 〈n〉 (1− 〈n〉)
– La distribution poissonnienne
Cette distribution concerne des e´ve`nements non corre´le´s qui ont lieu de manie`re ale´atoire






On peut alors calculer la variance :
σ2 = 〈n〉
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Autocorre´lation et densite´ spectrale de bruit
La fonction d’autocorre´lation2 d’une variable ale´atoire X est de´finie par :
g(τ) = 〈X(t)X(t+ τ)〉
Supposons que la variable ale´atoire X de´crive un processus ale´atoire stationnaire, c’est-a`-dire
inde´pendant du temps (les moyennes temporelles sont e´quivalentes a` des moyennes d’ensemble).
Alors on peut de´composer X(t) en se´rie de Fourier sur le temps T (que l’on fait en the´orie tendre
















Si g(τ) de´croˆıt tre`s rapidement sur un temps τ0, alors on peut e´crire, pour des fre´quences telles
que ωτ0 ≪ 1, que : g(τ) = 2C δ(τ), et on peut calculer la densite´ spectrale de bruit associe´e
pour cette gamme de fre´quence :
SXX(ω) = 2C
Il s’agit donc d’un bruit blanc, jusqu’a` la fre´quence de coupure 1/τ0.
Dans la suite, nous allons e´voquer diffe´rentes sources de bruit dans un conducteur.
1.2.2 Bruit thermique, ou bruit Johnson-Nyquist
Le bruit thermique est duˆ a` l’agitation thermique des e´lectrons du conducteur. Ce bruit a e´te´
e´tudie´ par Johnson et Nyquist dans les anne´es 1930 [44, 45, 46]. Il s’agit d’un bruit d’e´quilibre :
une re´sistance R a` l’e´quilibre (dans laquelle le courant moyen est nul) produit un bruit en tension
proportionnel a` la tempe´rature T de la re´sistance, ainsi qu’a` sa valeur :
SV (ω) = 4kBTR
Ce re´sultat peut eˆtre obtenu par l’application du the´ore`me fluctuation-dissipation. Le bruit
thermique est un bruit blanc, pour des fre´quences infe´rieures a` kBT/h.
1.2.3 Bruit en 1/f
Ce bruit a` basse fre´quence apparaˆıt lorsque l’on impose un courant traversant le conduc-
teur, et il est cause´ par les fluctuations de conductance lie´es aux imperfections du conducteur.
L’e´mission ou l’absorption d’une charge par un de´faut provoque une variation de la re´sistance de
l’e´chantillon. Si on note τ le temps caracte´ristique de cet e´ve`nement, alors la densite´ spectrale de
bruit associe´e a` ce phe´nome`ne est proportionnelle a` τ
1+ω2τ2
. On parle de bruit te´le´graphique, car
2On de´finit plus ge´ne´ralement la fonction de corre´lation de deux variables X et Y par : gXY (τ) = 〈X(t)Y (t+τ)〉.
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la conductance peut prendre deux valeurs diffe´rentes, suivant que l’impurete´ pie`ge ou non une
charge. En pre´sence de plusieurs impurete´s, on suppose d’une part que les temps τ associe´s aux
diffe´rentes impurete´s suivent une loi d’activation thermique : 1/τ ∝ e−E/kBT , et d’autre part que
les e´nergies E sont distribue´es uniforme´ment entre Emin et Emax. Alors on trouve que la densite´
spectrale de bruit re´sultant des impurete´s est proportionnelle a` T/f . Comme il s’agit d’un bruit
de re´sistance, le bruit en tension induit par ces fluctuations lorsqu’on impose un courant I est
proportionnel a` :
SI ∝ T I
2
f
Comme nous le verrons ulte´rieurement, le bruit de partition est proportionnel au courant impose´
I, ce qui permet de le diffe´rencier du bruit en 1/f .
1.2.4 Bruit de partition
Le bruit de partition dans un conducteur me´soscopique est une conse´quence de la granularite´
de la charge et d’un phe´nome`ne de “partition” des particules du conducteur. Contrairement au
bruit thermique, il est ne´cessaire que le conducteur soit hors d’e´quilibre pour qu’il soit observe´.
1. Pour comprendre l’origine du bruit de partition, on conside`re dans un premier temps une
expe´rience fictive, ou` une particule arrive sur une barrie`re de potentiel, et peut eˆtre re´fle´chie
avec la probabilite´ R, et transmise avec la probabilite´ D. Notons que ce phe´nome`ne de
“partition” est purement quantique. En effet, une particule classique arrivant sur une
barrie`re de potentiel est transmise si son e´nergie est supe´rieure a` celle de la barrie`re,
et re´fle´chie sinon. Au contraire, en me´canique quantique, la particule incidente peut eˆtre
transmise ou re´fle´chie quelle que soit son e´nergie. En particulier si son e´nergie est infe´rieure
a` celle de la barrie`re, alors cela donne lieu a` une onde e´vanescente a` l’inte´rieur de la barrie`re,
et si cette dernie`re est suffisamment courte, alors l’amplitude au-dela` de la barrie`re n’est
pas nulle : la particule peut eˆtre transmise par effet tunnel. L’e´tat de la particule est
alors la superposition de l’e´tat “transmis” et de l’e´tat “re´fle´chi”. Lorsque l’on re´alise une
mesure, le re´sultat est donc probabiliste, et la probabilite´ de trouver la particule transmise
est note´e D. Un processus de diffusion classique ne donne lieu a` aucun bruit de partition,
alors que le me´canisme quantique, puisqu’il n’est pas de´terministe, produit du bruit de
partition [47, 18, 19].
On introduit le nombre d’occupation Ni de l’e´tat incident, Nt celui de l’e´tat transmis, et
Nr celui de l’e´tat re´fle´chi. Si l’on re´pe`te l’expe´rience un grand nombre de fois, on peut
avoir acce`s aux valeurs moyennes de ces trois grandeurs, ainsi qu’aux e´carts a` leurs valeurs
moyennes. Dans l’expe´rience conside´re´e, le faisceau incident est occupe´ avec une probabilite´
de 1, donc 〈Ni〉 = 1. Cependant, l’e´tat transmis n’est occupe´ qu’avec la probabilite´ D,
donc 〈Nt〉 = D, et 〈Nr〉 = R. Les fluctuations de ces grandeurs autour de leurs valeurs
moyennes peuvent eˆtre obtenues simplement : le faisceau incident est toujours occupe´,
donc (Ni−〈Ni〉)2 = 0. Par ailleurs, le porteur incident est soit re´fle´chi, soit transmis, donc
NtNr = 0 a` chaque expe´rience. On en de´duit donc que 〈NtNr〉 = 0. On obtient de cette
manie`re :
〈(∆Nt)2〉 = 〈(∆Nr)2〉 = −〈∆Nt∆Nr〉 = RD
ou` on a note´ ∆Nt = Nt − 〈Nt〉. Ces fluctuations sont appele´es bruit de partition, car au
niveau de la barrie`re diffusante (scatterer en anglais) a lieu un partitionnement du faisceau
incident en deux faisceaux.
On constate que le bruit de partition tend vers 0 lorsque la transmission D de la barrie`re







Fig. 1.3 – Sche´ma de l’expe´rience de Hanbury-Brown et Twiss (HB&T). Deux sources a et b envoient un
faisceau sur une lame semi-re´fc´hissante de coefficient de transmission D. Puis on re´alise des mesures sur les
faisceux transmis et re´flc´his t et r. HB&T ont re´alise´ cette expe´rience avec des photons [37, 38], et elle a e´te´ plus
re´cemment re´alise´e avec des e´lectrons [48, 49, 50, 51].
tend vers 0 ou 1, c’est-a`-dire lorsque cette dernie`re est parfaitement re´fle´chissante ou par-
faitement transparente, car dans ce cas, il n’y a plus de partitionnement. Et au contraire,
ce bruit de partition est maximal pour une transmission D = 1/2.
Cette expe´rience de pense´e montre donc que, de`s qu’il y a “partition” d’un faisceau inci-
dent, il y a des fluctuations du nombre de particules dans les faisceaux re´fle´chis et transmis.
2. Dans l’expe´rience pre´ce´dente, nous avons raisonne´ sur une unique particule, et sa nature
(bosonique ou fermionique) n’intervenait pas. Nous allons voir maintenant en conside´rant
une autre expe´rience de pense´e que, lorsque l’on conside`re deux particules incidentes,
le re´sultat des corre´lations de´pend de leur statistique. En effet, de`s qu’il y a plusieurs
particules indiscernables, il est indispensable de tenir compte de la syme´trie des fonc-
tions d’onde, et par conse´quent on fait intervenir les proprie´te´s statistiques des particules.
On conside`re la situation de la figure (1.3) ou` deux particules identiques arrivent simul-
tane´ment sur une lame semi-re´fle´chissante de transmission D. Les particules re´fle´chies et
transmises sont ensuite de´tecte´es par deux de´tecteurs. Ce type d’expe´rience, ou` deux fais-
ceaux de particules sont corre´le´s sont connues sous le nom d’expe´riences de Hanbury-Brown
et Twiss (voir partie 3 de cette the`se).
Les sources a et b injectent simultane´ment une particule chacune. Notons P (i, j) la pro-
babilite´ d’avoir i particules transmises et j re´fle´chies. S’il s’agit de particules classiques,
alors on peut e´crire :
P (2, 0) = DR
P (0, 2) = DR
P (1, 1) = D2 +R2
On en de´duit donc les valeurs moyennes suivantes :
〈Nt〉 = 1





Maintenant, nous allons traiter les particules de manie`re quantique, en introduisant leurs
proprie´te´s statistiques. Notons aˆa (resp. aˆb) l’ope´rateur qui annihile une particule dans
l’e´tat incident a (resp. b), et aˆt (resp. aˆr) l’ope´rateur qui annihile une particule dans l’e´tat
t (resp. r). Alors on peut e´crire la relation suivante entre les ope´rateurs introduits :
aˆt = taˆa + raˆb
aˆr = raˆa + taˆb (1.2)
avec |r|2 = R, |t|2 = D, rt∗ + r∗t = 0 et R + D = 1 afin d’assurer la conservation
du courant de particules. Les sources envoient de manie`re certaine et inde´pendante une
particule, donc on peut e´crire l’e´tat incident comme : |Ψ〉 = aˆ†aaˆ†b|0〉. Nous avons note´ |0〉
l’e´tat correspondant au vide. Alors 〈Ψ|aˆ†aaˆa|Ψ〉 = 1, 〈Ψ|aˆ†baˆb|Ψ〉 = 1, et les ope´rateurs aˆa et
aˆb commutent. Ces ope´rateurs ne ve´rifient pas les meˆmes relations de commutation suivant








Calculons les diffe´rentes probabilite´s associe´es aux diffe´rentes re´alisations possibles en sor-
tie :
P (2, 0) = P (0, 2) = 〈Ψ|aˆ†t aˆtaˆ†t aˆt|Ψ〉
=
{
0 pour des fermions
2RD pour des bosons
P (1, 1) = 〈Ψ|aˆ†t aˆtaˆ†raˆr|Ψ〉
= (R+D)2 −RD〈Ψ|aˆbaˆ†b|Ψ〉 −RD〈Ψ|aˆaaˆ†a|Ψ〉
=
{
(R+D)2 pour des fermions
(R−D)2 pour des bosons
Pour obtenir ces expressions, on a utilise´ les relations (1.2) et les relations de commutation
des ope´rateurs aˆa et aˆb. Si l’on compare ces re´sultats avec ceux obtenus pour une particule
classique, on constate que la probabilite´ pour que les particules se trouvent chacune dans
une branche de sortie est augmente´e (resp. diminue´e) pour des fermions (resp. bosons)
par rapport au cas classique. En particulier, pour des bosons, et un miroir parfait, tel que
R = D = 1/2, P (1, 1) = 0, les bosons pre´fe`rent passer “par paquets”. On peut maintenant
calculer les moyennes suivantes :
〈Nt〉 = 1
〈Nr〉 = 1
〈(∆Nt)2〉 = 〈(∆Nr)2〉 =
{
0 pour des fermions
4RD pour des bosons
〈∆Nt∆Nr〉 =
{
0 pour des fermions
−4RD pour des bosons
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Nous voyons donc ici, que les valeurs moyennes des nombres de particules sont inde´pendan-
tes de la nature de la particule, alors que les fluctuations le sont. Dans le cas des fermions,
les faisceaux transmis et re´fle´chis contiennent toujours une particule puisqu’il ne peut y en
avoir plus d’une a` cause du principe de Pauli : ces faisceaux sont non bruyants, toutes les
corre´lations sont nulles. Au contraire, pour des bosons, on voit que 〈∆Nt∆Nr〉 est ne´gatif,
car ils pre´fe`rent passer par paquets. Ces proprie´te´s ont e´te´ ve´rifie´es expe´rimentalement
pour des photons [37, 38] et pour des e´lectrons [48, 49, 50, 51].
Cette expe´rience permet de mettre en e´vidence le fait que, pour tester la statistique des par-
ticules, il est ne´cessaire de conside´rer des e´tats incidents a` plusieurs particules, et d’e´tudier
les fluctuations et non les courants moyens de particules.
3. Conside´rons maintenant une autre expe´rience de pense´e, plus sophistique´e, mais toujours
fictive, qui met en e´vidence le roˆle de la tempe´rature. Conside´rons a` nouveau un seul e´tat
incident (comme dans l’expe´rience 1), occupe´ cette fois avec une probabilite´ f au lieu de
1, et vide avec une probabilite´ 1 − f . Alors 〈Ni〉 = f , et comme une particule incidente
n’est transmise qu’avec la probabilite´ D, alors 〈Nt〉 = Df , et 〈Nr〉 = Rf . On a conside´re´
comme dans l’expe´rience de pense´e 1, au plus une seule particule incidente a` la fois.
Cette particule est soit transmise, soit re´fle´chie. On peut donc calculer les fluctuations des
diffe´rents faisceaux.
Faisceau incident
Calculons les fluctuations du nombre de particules incidentes, en utilisant le fait que,
puisqu’il y a au plus une particule incidente, on a toujours N2i = Ni.
〈(∆Ni)2〉 = 〈N2i 〉 − 〈Ni〉2
= 〈Ni〉 − 〈Ni〉2
= 〈Ni〉(1− 〈Ni〉)
= f (1− f) (1.3)
On obtient le re´sultat attendu pour une loi binoˆmiale, puisque l’on a effectivement un e´tat
incident qui est soit occupe´ soit vide. Si f ≪ 1, c’est-a`-dire que l’e´tat incident est peuple´
avec une tre`s faible probabilite´, alors on retrouve le re´sultat d’une distribution poisson-
nienne : 〈(∆Ni)2〉 = 〈Ni〉. Si l’on suppose que les particules incidentes sont des fermions,
l’e´tat incident est bien peuple´ par 0 ou 1 particule (contrairement a` des bosons), et f est
la distribution de Fermi-Dirac.
Le cas ge´ne´ral de particules fermioniques, bosoniques ou classiques arrivant sur une barrie`re
de transmission D est traite´ dans l’annexe A. Les effets de la statistique des particules sont
alors mis en e´vidence.
Faisceaux re´fle´chi et transmis
Dans le cas ou` au plus une particule est e´mise, nous avons toujours NtNr = 0. D’ou` :
〈∆Nt∆Nr〉 = −〈Nt〉〈Nr〉
= −RD f2 (1.4)
et toujours N2t = Nt et N
2
r = Nr. On en de´duit que :
〈(∆Nt)2〉 = 〈Nt〉 (1− 〈Nt〉)
= Df (1−Df) (1.5)
〈(∆Nr)2〉 = Rf (1−Rf) (1.6)
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Dans l’annexe A, nous e´tudions cette expe´rience de pense´e lorsque les particules incidentes
sont soit des bosons, soit des fermions, soit des particules classiques. Dans la suite, nous ne
parlerons que d’e´lectrons, et f sera la distribution de Fermi-Dirac. Lorsque la tempe´rature
T tend vers 0, f tend vers 1, et on retrouve le cas de l’expe´rience de pense´e 1 ou` le
faisceau incident est non bruyant, 〈(∆Ni)2〉 = 0. Les faiceaux re´fle´chis et transmis, eux,
restent bruyants a` cause du partitionnement au niveau de la barrie`re. Par contre, lorsque
la tempe´rature est non nulle, meˆme si la transmission vaut 1, les fluctuations du faisceau
transmis tendent vers f (1 − f), restent non nulles, et sont e´gales a` celles du faisceau
incident. Autrement dit, dans le cas d’un faisceau incident bruyant, les fluctuations du
faisceau transmis (ou re´fle´chi, bien suˆr) contiennent a` la fois les fluctuations dues a` celles
du faisceau incident, et les fluctuations dues au partitionnement.
4. On peut maintenant relier les re´sultats pre´ce´dents aux fluctuations de courant dans un
conducteur. Il faut maintenant tenir compte du fait qu’on n’a plus des e´ve`nements qui
concernent des porteurs seuls, mais des e´tats a` plusieurs particules indiscernables. Imagi-
nons un conducteur qui ame`ne les porteurs sur la barrie`re, un autre qui guide les e´lectrons
transmis, et un troisie`me qui guide les e´lectrons re´fle´chis. On peut se´parer les trois fais-
ceaux d’e´lectrons comme pre´ce´demment. Conside´rons les porteurs se de´plac¸ant dans une
seule direction. Leur vitesse ne de´pend que de E : v(E). Dans l’intervalle d’e´nergie dE, le
courant incident s’e´crit :
dIi(E) = ev(E)ν(E)Ni(E)dE
ou` on a note´ ν(E) la densite´ d’e´tats a` l’e´nergie E, et Ni(E) le nombre moyen d’occupa-
tion d’un e´tat incident d’e´nergie E. Dans un conducteur parfaitement unidimensionnel, la





Ce re´sultat montre qu’il existe un lien entre le courant et le nombre d’occupation des e´tats.


















Les fluctuations du courant sont un phe´nome`ne dynamique, et l’avantage de l’approche
pre´ce´dente est qu’elle peut eˆtre ge´ne´ralise´e a` des phe´nome`nes de´pendant du temps. En






La description plus pre´cise du lien entre courant et nombre d’occupation est faite dans le
chapitre 2 de cette premie`re partie. On s’inte´resse au bruit en courant dans la limite des
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Nous avons note´Ni(E,ω) la transforme´e de Fourier temporelle deNi(E, t). Les fluctuations
du courant et du nombre d’occupation des e´tats sont donc directement relie´es. Dans la




SNN (E)dE. Dans chaque petit intervalle d’e´nergie dE, les particules arrivent a`
un taux dE/h, et contribuent a` la densite´ spectrale de bruit suivant les e´quations (1.3) a`






















Ces re´sultats sont soigneusement de´montre´s dans le chapitre suivant, dans le cas d’un
conducteur re´el. En effet, il faut souligner ici le fait que nous avons conside´re´ un seul
re´servoir, en e´quilibre thermique a` la tempe´rature T , qui e´met des e´lectrons dont la distri-
bution est alors la distribution d’e´quilibre thermique. Ce re´servoir e´met des e´lectrons dans
le vide. En pratique, le conducteur me´soscopique est relie´ a` deux contacts, c’est-a`-dire a`
deux re´servoirs. Il faut donc tenir compte des e´tats libres et occupe´s du deuxie`me re´servoir,
ainsi que du bruit qu’il injecte. Cependant, les re´sultats qualitatifs sont exacts, et nous
ferons quelques commentaires sur les formules (1.8) a` (1.11).
Dans la limite ou` la transmission D est tre`s petite, ou bien lorsque f est tre`s petit devant
1, alors le facteur 1−Df dans l’e´quation (1.9) peut eˆtre remplace´ par 1, et on retrouve la
densite´ spectrale de bruit poissonnien :
SItIt = 2e〈It〉
Cette densite´ spectrale de bruit correspond a` des arrive´es non corre´le´es de particules sur
la barrie`re, avec une fonction de distribution des intervalles de temps entre les arrive´es qui
est poissionnienne : P (∆t) = τ−1exp(−∆t/τ), τ e´tant l’intervalle de temps moyen entre
deux particules incidentes. On constate sur la formule (1.9), que, par rapport au bruit
poissonnien, les fluctuations du courant transmis contiennent le facteur supple´mentaire
1−Df . Par conse´quent, le bruit de partition est toujours infe´rieur a` la valeur poissonnienne
du bruit.
Pour des conducteurs parfaitement “transparents” (D = 1), le bruit de partition disparaˆıt a`
tempe´rature nulle. Et lorsque la tempe´rature augmente, il apparaˆıt un bruit duˆ uniquement
aux fluctuations thermiques de population dans le faisceau incident. Enfin, lorsque la
tempe´rature devient tre`s grande, le facteur 1 − f devient proche de 1 et on retrouve la
valeur poissonnienne du bruit. Cette valeur est e´galement atteinte pour des transmissions
D ≪ 1, pour lesquelles le facteur 1−Df est aussi tre`s proche de 1.
En conclusion, on voit clairement que la formule (1.9) contient a` la fois l’effet des fluc-
tuations du faisceau incident, et de la partition des e´lectrons au niveau de la barrie`re.
En pre´sence de transport, le bruit dans un conducteur me´soscopique a deux causes qui
se manifestent par des fluctuations du nombre d’occupation des e´tats : les fluctuations
thermiques, et le bruit de partition duˆ a` la nature discre`te des porteurs de charge.
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Il est important de souligner que le bruit a` basse fre´quence, et en pre´sence de faibles
diffe´rences de potentiel aux bornes du conducteur, refle`te le transport de quasi-particules
inde´pendantes. Au contraire, a` haute fre´quence et/ou en situation fortement hors d’e´quili-
bre, il est ne´cessaire de tenir compte de l’interaction coulombienne a` longue porte´e, et on
ne peut plus de´crire le syste`me en termes de quasi-particules inde´pendantes, il faut tenir
compte des proprie´te´s collectives du syste`me.
1.3 Quelques observations expe´rimentales des
dix dernie`res anne´es
Dans le paragraphe pre´ce´dent, nous avons pu voir que le bruit d’un conducteur me´sosco-
pique donne des informations sur la charge des porteurs (dans la limite poissonnienne, le bruit
est proportionnel a` la charge des quasi-particules, et au courant moyen qui traverse l’e´chantillon),
et il est sensible a` la statistique des porteurs. De plus, on voit qu’interviennent les probabilite´s
de transmission des e´lectrons d’un contact a` un autre. Par conse´quent, on peut e´tudier ce
qui se passe en pre´sence de de´sordre, ou` il faut introduire des distributions de probabilite´ des
transmissions. Dans la suite, nous allons citer brie`vement quelques expe´riences qui ont ve´rifie´ et
utilise´ ces proprie´te´s.
1.3.1 Re´duction du bruit de grenaille
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Df dE permet d’e´crire :





Supposons par ailleurs que la tempe´rature soit tre`s petite par rapport a` la tension applique´e aux
bornes de l’e´chantillon : eV ≫ kBT . Alors le premier terme est dominant, et on peut e´crire,
pour des grandes valeurs de la tension V aux bornes du conducteur :
SItIt ∼ 2e〈It〉 (1−D)
On obtient un bruit poissonnien, avec un facteur de re´duction (1−D). La re´duction quantique
du bruit dans un contact ponctuel quantique a e´te´ observe´e par Reznikov et al. [5] et par
Kumar et al. [6]. Nous pre´sentons sur la figure (1.4) les re´sultats de Kumar et al.. Les diffe´rentes
courbes correspondent a` la densite´ spectrale de bruit du courant transmis a` travers le contact
ponctuel quantique, pour diffe´rentes valeurs de transmission. Le bruit est exprime´ en termes de
tempe´rature : T ∗ = SI/ 4kBG, ou` G est la conductance de l’e´chantillon, mesure´e simultane´ment.
Et l’abscisse du graphique est la tension V aux bornes de l’e´chantillon, traduite e´galement en
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Fig. 1.4 – Re´sultats expe´rimentaux de Kumar et al. [6], concernant la re´duction quantique du bruit de partition
dans un contact ponctuel quantique. Les courbes pre´sentent la densite´ spectrale de bruit du courant transmis,
exprime´e en unite´s de tempe´rature T ∗ = SI/4kBG, ou` G est la conductance du contact ponctuel quantique,
pour diffe´rentes valeurs de G. En abscisse se trouve la tension aux bornes de l’e´chantillon exprime´e en termes de
tempe´rature. (Les courbes ont e´te´ de´cale´es horizontalement de 100mK pour une meilleure lisibilite´). On constate
que le comportement asymptotique du bruit pour les grandes tensions est bien line´aire, et que la pente observe´e
est en accord avec la pente de 1 −D pre´vue par la the´orie. Les courbes en pointille´s correspondent a` la formule
the´orique (1.12), pour les diffe´rentes valeurs de transmission D et pour une tempe´rature de 38mK.
unite´s de tempe´rature : eV/kB. Dans la limite des hautes tensions eV ≫ kBT , le bruit est
bien proportionnel au courant traversant l’e´chantillon, ou encore a` la tension aux bornes de
l’e´chantillon. La pente obtenue diminue lorsque la transmission D augmente, et est en parfait
accord avec la pente 1−D pre´vue par la the´orie.
1.3.2 Charge des excitations e´le´mentaires, ou quasi-particules e∗
Charges fractionnaires
Saminadayar et al.[8], et simultane´ment de Picciotto et al. [7], ont re´alise´ des mesures de bruit
sur un gaz bidimensionnel d’e´lectrons en re´gime d’effet Hall quantique fractionnaire (EHQF).
Le facteur de remplissage pour ces expe´riences est de 1/3, c’est-a`-dire que le rapport entre la
densite´ e´lectronique et la densite´ de quanta de flux magne´tique est e´gale a` 1/3. Un point contact
quantique est inse´re´ sur ce gaz bidimensionnel, et on peut changer sa transmission graˆce a` une
tension de grille (le principe d’un point contact quantique est expose´ plus en de´tail dans la
partie II). Dans un re´gime de faible re´trodiffusion (ou fort tunneling), le gaz bidimensionnel est
peu pince´, si bien que le transport d’un coˆte´ a` l’autre du point contact se fait par les quasi-
particules de charge e/3, alors que dans un re´gime de forte re´trodiffusion (ou faible tunneling),
seuls les e´lectrons peuvent passer d’un coˆte´ a` l’autre, si bien que la charge des porteurs est e.
Les re´sultats expe´rimentaux de Saminadayar et al.[8] sont pre´sente´s sur la figure (1.6) : le bruit
observe´ correspond bien a` une charge e en re´gime de forte re´trodiffusion, alors qu’au contraire,
en re´gime de faible re´trodiffusion, le bruit de partition correspond a` une charge fractionnaire
e/3. La figure (1.5) sche´matise les deux cas e´tudie´s.
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Fig. 1.5 – Sche´ma des diffe´rents cas e´tudie´s par Saminadayar et al.[8]. Le gaz bidimensionnel d’e´lectrons
est place´ en re´gime d’Effet Hall Quantique Fractionnaire. Les parties ombre´es correspondent a` l’endroit du gaz
bidimensionnel ayant un facteur de remplissage 1/3. a) re´gime de faible re´trodiffusion (ou fort tunneling). b)
re´gime de forte re´trodiffusion (ou faible tunneling).
Fig. 1.6 – Re´sultats expe´rimentaux de Saminadayar et al.[8] pour un facteur de remplissage 1/3. Les auteurs
ont trace´ la densite´ spectrale de bruit en courant en fonction du courant re´trodiffuse´. La pente de la droite
obtenue est donne´e par 2e∗, ou` e∗ est la charge de la quasi-particule participant au transport. En re´gime de faible
re´trodiffusion (fort tunneling), on observe une charge e/3, et en re´gime de forte re´trodiffusion (faible tunneling)
(en insert) une charge de e, conforme´ment a` ce que pre´voit la the´orie.
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Fig. 1.7 – Re´sultats expe´rimentaux de Cron et al.[12] concernant le bruit de partition dans un contact atomique
supraconducteur en aluminium. Le bruit de partition s’e´crit SI = 2qI, ou` q est la charge des quasi-particules.
L’ordonne´e du graphique correspond au rapport q/e, et en abscisse se trouve l’inverse de la tension V aux
bornes de l’e´chantillon, en unite´s de gap supraconducteur ∆. On observe, pour des tensions infe´rieures au gap
supraconducteur, des paliers correspondant a` des multiples de la charge e, mettant en e´vidence la pre´sence de
re´flexions d’Andreev multiples.
Jonctions Normal-Supra et Supra-Normal-Supra : re´flexions d’Andreev
Lorsqu’un conducteur me´soscopique est relie´ a` un ou deux contacts supraconducteurs, on
s’attend a` ce qu’aient lieu des re´flexions d’Andreev, si bien que la charge intervenant dans le
transport du courant n’est plus e, mais 2e dans le cas d’une re´flexion d’Andreev, et un multiple
de 2e lorsqu’il y a des re´flexions d’Andreev multiples.
Jehl et al.[10] ont fait des mesures de bruit sur un e´chantillon SNS (supraconducteur-me´tal
normal-supraconducteur), mais a` une tempe´rature suffisamment e´leve´e pour que les re´flexions
d’Andreev multiples soient ne´gligeables. Dans ce cas, la charge intervenant dans le transport du
courant est la meˆme que dans une simple jonction NS, ou` se produit une seule re´flexion d’An-
dreev : 2e. Ils ont effectivement montre´ que le bruit de partition, et le passage du bruit thermique
au bruit de partition en fonction de la tension applique´e correspondait bien a` la charge 2e.
Cron et al.[12] ont e´tudie´ un contact atomique entre deux e´lectrodes d’aluminium, et ont mis
en e´vidence, par des mesures de bruit, des re´flexions d’Andreev multiples pour des tensions ap-
plique´es a` l’e´chantillon infe´rieures au gap supraconducteur de l’aluminium. Sur la figure (1.7)[12],
le rapport q/e est trace´ en fonction de l’inverse de la tension applique´e au contact atomique
en unite´s de gap supraconducteur ∆ ; q est la charge intervenant dans le bruit de partition :
SI = 2qI. On constate que, pour des tension infe´rieures au gap supraconducteur, la charge q
pre´sente des plateaux a` des multiples de e.
Enfin, la charge 2e a e´te´ mise en e´vidence par des mesures de bruit de partition en pre´sence
d’une modulation a` haute fre´quence par Kozhevnikov et al.[11]. Les mesures ont e´te´ faites sur
une jonction entre un supraconducteur (Nb) et un me´tal diffusif (fil d’or). En pre´sence d’une
modulation a` la fre´quence ν (de l’ordre de 1.5GHz), le bruit de partition pre´sente une rupture
de pente pour des tensions aux bornes de l’e´chantillon telles que qV = nhν, n e´tant un entier,
et q la charge des porteurs. Les singularite´s observe´es montrent que la charge q intervenant dans
le bruit de partition vaut 2e.
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1.3.3 Conducteurs de´sordonne´s
Dans ce paragraphe, nous reportons quelques expe´riences re´alise´es sur des conducteurs
de´sordonne´s, mais ou` le transport se fait toujours de manie`re cohe´rente, les porteurs conservent
leur phase, et ne subissent pas de collisions ine´lastiques.
Fil me´tallique diffusif
On conside`re un fil me´tallique diffusif, de longueur L, et on note le la longueur de collision
e´lastique. En ge´ome´trie quasi uni-dimensionnelle, les e´tats e´lectroniques sont localise´s sur une
distance Lξ = N⊥le, N⊥ e´tant le nombre de canaux transverses de conduction dans le fil. Le
fil e´tant me´tallique, cela impose que L ≪ Lξ, et puisqu’il est diffusif, L ≫ le. Ne´cessairement,
N⊥ ≫ 1. La comparaison entre la formule de Landauer et celle de Dru¨de pour la conductance
conduit a` l’expression de la transmission moyenne d’un canal : 〈D〉 = leL ≪ 1. Une approche
na¨ıve consisterait a` supposer que tous les canaux de transmission ont une transmission tre`s
petite devant 1, mais cela supposerait qu’un fil me´tallique diffusif pre´sente un bruit de partition
poissonnien. Or on sait qu’un conducteur me´tallique macroscopique ne pre´sente pas de bruit de
partition, donc on pourrait e´galement s’attendre a` ce qu’un conducteur diffusif ne pre´sente pas
de bruit de partition. En re´alite´, ces deux approches sont fausses : dans le re´gime me´tallique,
des canaux de transmission proche de 1 coexistent avec des canaux de transmission tre`s petite,
la fonction de distribution des coefficients de transmission a une forme bimodale. Ceci conduit a`
l’existence d’un bruit de partition sous-poissonnien. D’un point de vue quantitatif, cette situation
est de´crite par la the´orie des matrices ale´atoires pour le transport a` une dimension, qui implique







1−D, Dmin < D < 1
Dmin = 4 exp(−2L/le)
En utilisant cette fonction de distribution, on obtient que 〈D(1−D)〉 = le3L . On en de´duit donc







SP e´tant le bruit poissonnien de charge e. Ce re´sultat est universel : il ne de´pend pas du
degre´ de de´sordre, ni du nombre de canaux transverses, ni des caracte´ristiques individuelles du
conducteur. Expe´rimentalement, un facteur de re´duction compris entre 0.2 et 0.4 a e´te´ obtenu
par Liefrink et al.[15]. Puis des expe´riences plus pre´cises ont e´te´ faites par Steinbach, Martinis
et Devoret[16], avec des fils d’argent de longueurs diffe´rentes. Ils ont trouve´, pour les fils les
plus courts, un facteur de re´duction supe´rieur a` 1/3, qu’ils ont explique´ par la pre´sence des
interactions e´lectron-e´lectron (re´gime dit d’e´lectrons chauds, pour lequel le facteur de re´duction
vaut
√
3/4 ≃ 0.43). Enfin Henny et al.[17] ont mesure´ pre´cise´ment le facteur 1/3, en e´vitant le
chauffage des e´lectrons.
3La the´orie des matrices ale´atoires suppose que l’inverse de la longueur de localisation ζn est uniforme´ment
distribue´e entre 0 et l−1e , le e´tant le libre parcours moyen e´lastique. La longueur de localisation ζn de´pend du
canal n conside´re´, et la transmission Dn de ce canal est relie´e a ζn par : Dn = cosh
−2(L/ζn).
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Cavite´ chaotique
Une cavite´ chaotique est un syte`me quantique ou` la limite classique du mouvement des
e´lectrons serait chaotique. Elles sont relie´es a` deux re´servoirs. Ici, on suppose qu’il n’y a pas de
de´sordre dans la cavite´, et que la nature chaotique vient de la forme de la cavite´. La the´orie
concernant les cavite´s chaotiques ouvertes en termes de matrices ale´atoires a e´te´ propose´e par
Baranger et Mello [13], et Jalabert, Pichard et Beenakker [14]. Les proprie´te´s de ces cavite´s
de´pendent de plusieurs parame`tres :
– Le temps τD, qui est le temps de se´jour de la particule a` l’inte´rieur de la cavite´.
– Le temps τQ, qui est le temps de diffusion quantique, c’est-a`-dire au bout duquel la me´moire
de la trajectoire classique est perdue par “diffraction”. Autrement dit, apre`s le temps τQ,
on ne sait plus de quel re´servoir est venu l’e´lectron.
Le re´gime classique correspond au cas ou` τD ≪ τQ. En effet, lorsque la particule sort de la cavite´,
apre`s le temps τD, on est encore capable de savoir de quel re´servoir elle vient, sa trajectoire est
de´terministe. Dans ce re´gime, on n’observe pas de bruit de partition.
Le re´gime quantique correspond au cas ou` τD ≫ τQ : lorsque la particule sort de la cavite´, on
ne peut pas de´terminer de manie`re suˆre sa provenance. Il y a diffusion quantique. Les auteurs










Le facteur de re´duction attendu par rapport au bruit poissonnien est 1/4.
Scho¨nenberger et al. dans [18, 19] ont mis en e´vidence expe´rimentalement le passage du
re´gime classique, sans bruit de partition, au re´gime quantique, avec un facteur de re´duction 1/4.
La cavite´ chaotique est fabrique´e dans un gaz bidimensionnel d’e´lectrons, et elle est limite´e de
chaque coˆte´ par un contact ponctuel quantique dont on peut faire varier la transmission. Le
re´gime classique est obtenu lorsque les contacts ponctuels quantiques de´limitant la cavite´ sont
tre`s ouverts (jusqu’a` 40 modes transmis dans leur expe´rience), et le re´gime quantique est obtenu
lorsque la transmission est plus petite (5 modes). Les auteurs observent, dans le cas quantique
un facteur de re´duction 1/4, et une diminution de ce facteur lorsque l’on passe progressivement
a` des transmissions plus e´leve´es.
1.4 Perspectives d’expe´riences a` de´velopper
1.4.1 Mesure du bruit a` fre´quence finie
Les expe´riences pre´sente´es jusqu’ici concernent uniquement le bruit e´lectronique dans la
limite ou` la fre´quence tend vers ze´ro. La de´pendance du bruit avec la fre´quence dans la limite des
basses fre´quences (infe´rieures a` h/tf , tf e´tant le temps de traverse´e du conducteur) a e´te´ e´tablie
dans [52, 53, 54, 55], et a e´te´ mesure´e par Schoelkopf et al. [20]. Les re´sultats expe´rimentaux sont
en bon accord avec les formules the´oriques e´tablies, et montrent une singularite´ du bruit pour
des tensions V aux bornes du conducteur telles que eV = hν, ou` ν est la fre´quence de mesure
du bruit. Cependant, cette expe´rience soule`ve la question de la mesurabilite´ des fluctuations
quantiques du vide [21, 34], qui interviennent via la de´pendance line´aire du bruit a` l’e´quilibre
avec la fre´quence. En effet, la densite´ spectrale de bruit a` l’e´quilibre a` tempe´rature nulle vaut :
SI(ω) = 2~ωG
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ou` G est la conductance du conducteur me´soscopique. Est-on capable de mesurer ce terme,
et avec quel type de de´tecteur ? Or l’expe´rience de Schoelkopf et al. ne permet d’avoir acce`s
qu’a` la de´rive´e du bruit par rapport a` la tension applique´e a` l’e´chantillon, si bien que le bruit
a` l’e´quilibre ne peut pas eˆtre mesure´. Dans [21], les auteurs montrent que l’utilisation d’un
de´tecteur passif (c’est-a`-dire dans son e´tat fondamental), ne permet pas la mesure des fluctua-
tions de point ze´ro. En effet, le principe de de´tection d’un tel de´tecteur est de recueillir l’e´nergie
fournie par le syste`me. Or si ce dernier est dans son e´tat fondamental, il ne peut ce´der de
l’e´nergie au de´tecteur, et par conse´quent les fluctuations de point ze´ro ne sont pas mesurables.
Au contraire, un de´tecteur actif (par exemple un circuit re´sonnant a` tempe´rature non nulle)
fournit de l’e´nergie au syste`me e´tudie´, initialement dans son e´tat fondamental. Il peut ainsi
interagir avec les fluctuations quantique du vide. Il serait inte´ressant de re´aliser une expe´rience
ou` le de´tecteur pourrait passer d’un e´tat “passif” (donc a` tempe´rature nulle) a` un e´tat “actif”
(a` tempe´rature finie) et observer la de´pendance du bruit a` l’e´quilibre d’un conducteur avec la
fre´quence.
1.4.2 Statistique des particules transmises, et moments d’ordres supe´rieurs
des fluctuations du courant
Pour introduire le bruit de partition, nous avons conside´re´ le nombre de particules transmises
par une barrie`re de potentiel de transmission D. Reprenons la premie`re expe´rience de pense´e
du paragraphe 1.2.4 : une particule arrive (de manie`re certaine, c’est-a`-dire que l’on suppose la
tempe´rature du re´servoir e´metteur nulle, Ni = 1) sur une barrie`re de potentiel de transmission
D. Elle est soit transmise avec la probabilite´ D (Nt = 1), soit re´fle´chie avec la probabilite´ (1−D)
(Nt = 0). Nous avons vu que les fluctuations de Nt autour de sa valeur moyenne donnaient des
informations supple´mentaires par rapport a` une mesure de courant moyen. C’est pourquoi nous
avons introduit ∆Nt = Nt − 〈Nt〉, et les fluctuations :
〈(∆Nt)2〉 = 〈(Nt − 〈Nt〉)2〉
= 〈N2t 〉 − 〈Nt〉2






2 − 〈(∆Nt)2〉 et e´tudier “les
fluctuations des fluctuations” :
〈∆ [(∆Nt)2]2〉 = 〈[(∆Nt)2 − 〈(∆Nt)2〉]2〉
= 〈(∆Nt)4〉 − 〈(∆Nt)2〉2
... et ainsi de suite. En particulier cette dernie`re quantite´ permet de calculer la limite fonda-
mentale associe´e a` une mesure de 〈(∆Nt)2〉. Les moments d’ordre supe´rieurs (voir de´finition au
paragraphe 1.2.1) sont des quantite´s inte´ressantes a` calculer et mesurer, afin de caracte´riser plus
pre´cise´ment la statistique des particules transmises [56, 26, 57, 25, 24, 58].
Dans ces articles, ce n’est pas le moment d’ordre k qui est e´tudie´, mais le cumulant d’ordre k, note´
〈〈Nkt 〉〉.4 La donne´e de l’ensemble des cumulants d’ordre k permet de de´terminer entie`rement
4Soit une variable ale´atoire x. On de´finit la fonction caracte´ristique χ(λ) = 〈eiλx〉. Alors le cumulant d’ordre







Il est proportionnel a` la k-ie`me de´rive´e en 0 de lnχ(λ). En particulier, le cumulant d’ordre 2 vaut 〈x2〉 − 〈x〉2,
c’est aussi la variance de x. Le cumulant d’ordre 4 vaut 〈(x− 〈x〉)4〉 − 3〈(x− 〈x〉)2〉2.
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une loi de probabilite´, de meˆme que l’ensemble des moments. Par exemple une distribution gaus-
sienne a tous ses cumulants d’ordre k > 2 nuls, et pour une distribution poissonnienne, tous les
cumulants sont e´gaux (et donc e´gaux a` la valeur moyenne de la variable conside´re´e). Dans le
tableau (1.2), nous avons e´crit l’expression des quatre premiers cumulants d’une variable quel-
conque X en fonction de ses moments. On constate que le cumulant d’ordre 1 est simplement
la valeur moyenne de X, et que le cumulant d’ordre 2 est la variance de X.
Cumulant en fonction des moments
〈〈X1〉〉 = 〈X〉
〈〈X2〉〉 = 〈X2〉 − 〈X〉2
= 〈(∆X)2〉
〈〈X3〉〉 = 〈X3〉 − 3〈X〉〈X2〉+ 2〈X〉3
= 〈(∆X)3〉
〈〈X4〉〉 = 〈X4〉 − 3〈X2〉2 − 4〈X〉〈X3〉+ 12〈X〉2〈X2〉 − 6〈X〉4
= 〈(∆X)4〉 − 3〈(∆X)2〉2
Tab. 1.2 – Expressions des cumulants d’ordre k, note´s 〈〈Xk〉〉, d’une variable ale´atoire quelconque X en fonction
de ses moments 〈Xk〉.
L’expression ge´ne´rale du cumulant d’ordre k du nombre de particules transmises par une







On obtient ainsi :
〈〈N1t 〉〉 = D
〈〈N2t 〉〉 = D(1−D)
〈〈N3t 〉〉 = D(1−D)(1− 2D)
〈〈N4t 〉〉 = D(1−D)(1− 6D(1−D)) (1.13)
Il faut maintenant se demander si ces expressions restent valables compte tenu des conditions
expe´rimentales, a` savoir que nous ne sommes pas capables de “compter” les e´lectrons un par un,
mais que la mesure est re´alise´e pendant un temps τ . Autrement dit, nous allons nous inte´resser
au nombre de particules transmises pendant le temps de mesure : Nτ . Pendant ce temps τ ,
l’expe´rience a` une particule est re´pe´te´e N0 fois. N0 est le nombre d’“essais”
5 pendant le temps
τ . On se place dans la limite des temps longs : N0 ≫ 1. Le nombre de particules transmises
s’e´crit : Nτ =
∑N0
i=1Nt,i, avec Nt,i = 0 ou 1, et la probabilite´ pour qu’il y ait Nτ particules
transmises pendant la mesure est donne´e par une loi de probabilite´ binoˆmiale :




Re´alisons cette expe´rience un grand nombre de fois, et notons 〈〉 les moyennes statistiques des
grandeurs mesure´es. En utilisant les formules du tableau (1.2) et les expressions (1.13), nous
obtenons les re´sultats du tableau (1.3).
5Par exemple si l’on applique une diffe´rence de potentiel V entre les deux bornes d’un contact ponctuel
quantique place´ a` tempe´rature nulle, N0 = τ eV/h.
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Cumulant en fonction de D
〈〈N1τ 〉〉 = N0D
〈〈N2τ 〉〉 = N0D(1−D)
〈〈N3τ 〉〉 = N0D(1−D)(1− 2D)
〈〈N4τ 〉〉 = N0D(1−D)(1− 6D(1−D)) +N0(N0 − 1)D2(1−D)2
Tab. 1.3 – Expressions des cumulants d’ordre k de la variable Nτ en fonction de la transmission D de la barrie`re.
Nτ est le nombre de particules transmises pendant le temps τ , sachant qu’il y a N0 particules incidentes sur la
barrie`re pendant le temps τ .
On constate que, pour le cumulant d’ordre 4, le re´sultat de l’expe´rience sur un temps τ
n’est pas simplement N0 fois le re´sultat de l’expe´rience a` une particule, contrairement aux trois
premiers cumulants. La statistique des particules transmises est diffe´rente lorsque l’on fait une
moyenne sur un temps long. Les re´sultats obtenus ici concernent une loi de distribution binoˆmiale
correspondant au de´nombrement des e´lectrons transmis pendant le temps τ . Cependant, on peut
voir sur les cumulants du tableau (1.3), que lorsque la transmission D tend vers 0, tous les
cumulants sont e´quivalents a` N0D, et on retrouve une loi de probabilite´ poissonnienne.
L’expression du cumulant d’ordre 4 nous permet d’e´crire que les “fluctuations des fluctua-
tions” concernant la variable Nτ s’e´crivent :
〈(∆Nτ )4〉 − 〈(∆Nτ )2〉2 = N0D(1−D)(1− 4D(1−D))
= 〈(∆Nτ )2〉 (1− 4D(1−D))
En particulier ces fluctuations s’annulent pour les transmissions 0 et 1, ce qui paraˆıt nor-
mal puisque toutes les particules sont transmises ou re´fle´chies de manie`re suˆre. Par contre,
elles s’annulent e´galement pour une transmission 1/2, ce qu’il serait inte´ressant de ve´rifier
expe´rimentalement.
Rappelons que nous avons e´tudie´ ici une expe´rience “de pense´e”, qui correspond a` un contact
ponctuel quantique avec un canal de transmissionD, a` tempe´rature nulle. Alors la statistique des
e´lectrons transmis pendant le temps τ suit une loi binoˆmiale. Les cumulants d’ordres quelconques
ont e´te´ calcule´s dans diffe´rents syste`mes. Par exemple dans le cas d’une barrie`re tunnel, ou` la
transmission des diffe´rents canaux de conduction est tre`s petite devant 1, on trouve que tous les
moments sont e´gaux, la distribution des charges transmises est donc poissonnienne. Le cas d’un
fil me´tallique diffusif a e´te´ e´tudie´ dans [23]. Les auteurs obtiennent que les cumulants d’ordre
k divergent, ce qui montre que le de´sordre affecte beaucoup la queue de la distribution de
charge. D’autres cas ont e´te´ traite´s the´oriquement : la double barrie`re [57], la jonction Normal-
Supra [59]... Il serait maintenant inte´ressant de pouvoir confirmer ces re´sultats the´oriques en
mesurant les moments d’ordres supe´rieurs. La possiblite´ d’une telle expe´rience a e´te´ envisage´e
dans [24, 60]. Les auteurs e´valuent le rapport signal sur bruit du cumulant d’ordre k (en tenant
compte de la variance de ce cumulant). Ce rapport de´croˆıt rapidement avec k, si bien que
les ordres e´leve´s seront certainement difficiles a` mesurer. C’est la raison pour laquelle la the´orie
actuelle du de´nombrement de particules transmises s’est focalise´e essentiellement sur le troisie`me
moment [25, 24, 61, 62]. Des mesures ont re´cemment e´te´ faites [28]. 〈〈N3τ 〉〉 est proportionnel au
courant moyen dans la limite des petites transmissions, et cela a` haute ou basse tempe´rature,
contrairement au cumulant d’ordre 2 (le bruit habituel) 〈〈N2τ 〉〉, qui n’est proportionnel a` 〈I〉 que
si eV ≫ kBT , lorsque le bruit de partition est largement dominant par rapport au bruit Johnson-
Nyquist6. Cette proprie´te´ permettrait donc de faire des mesures sur des syste`mes qu’il est difficile
6Le facteur de proportionnalite´ (ou facteur de Fano), lui, de´pend de la tempe´rature. Pour des tempe´ratures
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de refroidir, ou bien dont la tempe´rature doit eˆtre supe´rieure a` une certaine tempe´rature critique.
1.4.3 Contexte de cette the`se
Cette the`se contribue a` l’avance´e de la physique me´soscopique expe´rimentale dans les direc-
tions propose´es ci-dessus. Elle est constitue´e de deux parties diffe´rentes. La partie II concerne
le bruit a` basse fre´quence d’un conducteur me´soscopique (un contact ponctuel quantique) en
pre´sence d’une modulation micro-onde a` la fre´quence ν (de l’ordre de 20GHz). Les re´sultats
attendus sont a` rapprocher de la de´pendance du bruit avec la fre´quence. En effet, une disconti-
nuite´ du bruit est attendue pour des tensions aux bornes de l’e´chantillon telles que eV = hν, ou`
cette fois, ν est la fre´quence de l’onde irradiant le conducteur. Dans la partie III, nous pre´sentons
la premie`re e´tape de la re´alisation d’une nouvelle expe´rience, qui permettra la mesure de bruit
a` haute fre´quence, ainsi que la mesure des “fluctuations des fluctuations” du courant dans un
e´chantillon me´soscopique. La premie`re e´tape consiste, comme nous le verrons dans la partie III,
a` utiliser comme source de bruit e´lectronique non pas un e´chantillon me´soscopique, mais une
re´sistance macroscopique de 50Ω, qui e´met un bruit d’e´quilibre Johnson-Nyquist. Les expe´riences
de´crites dans la partie III ont e´te´ re´alise´es a` l’Ecole Normale Supe´rieure (Laboratoire de Physique
de la Matie`re Condense´e), avec Bernard Plac¸ais et Jean-Marc Berroir.
Avant de de´crire les expe´riences re´alise´es au cours de cette the`se, nous allons pre´senter la
the´orie de la diffusion (scattering), en suivant la de´marche adopte´e dans [4].
kBT ≫ eV , le coefficient de proportionnalite´ tend vers 1/3, et vers 1/15 lorsque kBT ≪ eV .
Chapitre 2
The´orie de la diffusion en seconde
quantification
2.1 Cadre ge´ne´ral, hypothe`ses et notations
Dans cette partie, nous allons de´crire la conductance et le bruit d’un conducteur me´soscopi-
que en utilisant le formalisme de la seconde quantification. Cette description du transport
e´lectronique a e´te´ de´veloppe´e par M. Bu¨ttiker [3, 4]. Dans un premier temps, nous allons
conside´rer un conducteur me´soscopique entre deux re´servoirs a` l’e´quilibre thermique, appele´s
droit (R) et gauche (L). Les deux re´servoirs sont a` la tempe´rature T , et aux potentiels chi-
miques µR et µL. Ils injectent dans le conducteur des e´lectrons dont la fonction de distribution









α = R,L. Les e´lectrons provenant du conducteur sont parfaitement absorbe´s par les re´servoirs,
sans re´flexion : ils subissent alors des collisions ine´lastiques qui les thermalisent a` la tempe´rature
du re´servoir.
Par ailleurs, on ne´glige les interactions entre e´lectrons, dans le conducteur me´soscopique
comme dans les re´servoirs. Dans toute la suite, on va s’inte´resser uniquement au re´servoir de
gauche, mais tout est transposable a` droite.









Fig. 2.1 – Sche´ma d’un conducteur me´soscopique, relie´ a` deux re´servoirs L et R, qu’on de´crit comme des fils
quasi-unidimensionnels infinis dans la direction x. On note a les amplitudes des ondes entrant, et b celles des
ondes sortant du conducteur. L’action du conducteur me´soscopique est mode´lise´e par une matrice S dite matrice
de diffusion, qui relie les amplitudes sortantes et entrantes.
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Fig. 2.2 – Sche´ma d’un conducteur me´soscopique, relie´ a` deux re´servoirs L et R. En seconde quantification, les
amplitudes entrantes et sortantes deviennent des ope´rateurs : on introduit aˆL,R(E), l’ope´rateur annihilation d’un
e´lectron entrant dans le fil de gauche (resp. de droite) a` l’e´nergie E. On de´finit de la meˆme manie`re les ope´rateurs
sortants. Ces derniers sont relie´s aux ope´rateurs entrants par la matrice de diffusion S.
On suppose que l’on peut de´crire un re´servoir par un fil quasi-unidimensionnel infini dans
la direction x, et de coordonne´e transverse ~r⊥. Les e´lectrons sont suppose´s avoir un mouvement
libre dans la direction x, et sont confine´s dans la direction transverse. La fonction d’onde peut
se de´composer en un produit d’une fonction de la variable ~r⊥, que l’on notera ΦL,n(~r⊥), et d’une
fonction de la variable longitudinale x. Cette dernie`re est une somme d’exponentielles exp (ikxx)
et exp (−ikxx). On peut donc e´crire l’e´nergie de l’e´lectron dans le fil de gauche sous la forme :




ou` En est l’e´nergie dans la direction transverse, le confinement donnant lieu a` plusieurs niveaux
d’e´nergie discrets. kx est le vecteur d’onde dans la direction longitudinale et peut varier de
manie`re continue.
Un e´tat, dit de diffusion (de scattering en anglais) d’e´nergie E dans le fil de gauche, s’e´crit
de manie`re ge´ne´rale :
ΨL,n(E,~r, t) = ΦL,n(~r⊥) [aL(kx) exp (ikxx) + bL(kx) exp (−ikxx)] e−iωt
ou` on a pose´ ω = E/~.
Cet e´tat de diffusion s’e´crit comme la superposition d’une onde incidente vers le conducteur,
et d’une onde re´fle´chie vers le contact de meˆme e´nergie, car on ne conside`re ici que de la diffusion
e´lastique.
2.2 Conductance d’un syste`me me´soscopique
2.2.1 Cas unidimensionnel : 1 canal, 2 contacts
Dans un premier temps, nous allons e´tudier le cas le plus simple, ou` seul un canal transverse
est occupe´. On peut alors s’affranchir de l’indice n. L’e´tat le plus ge´ne´ral dans le fil de gauche





dkxΦL(~r⊥) [aL(kx) exp (ikxx) + bL(kx) exp (−ikxx)] e−iω(kx)t
aL(kx) repre´sente l’amplitude des ondes incidentes, ou entrant dans le conducteur, alors que
bL(kx) est l’amplitude des ondes sortantes (ou re´fle´chies).
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Le passage a` la seconde quantification se fait en remplac¸ant les amplitudes a et b par des
ope´rateurs, qui agissent dans un espace de Fock. L’ope´rateur aˆL(kx) annihile un e´lectron incident
de vecteur d’onde kx, et l’ope´rateur bˆL(kx) annihile un e´lectron sortant de vecteur d’onde kx.
On peut e´galement utiliser comme variable d’inte´gration non plus le vecteur d’onde, mais
l’e´nergie. On tient alors compte de la densite´ d’e´tats et donc du lien entre E et kx, a` savoir :
E = E1 + ~





Cette normalisation assure que les ope´rateurs aˆL(E) ve´rifient les bonnes relations de commuta-
tions :
[aˆL(E), aˆL(E
′)]+ = δ(E − E′)
Calculons maintenant le courant traversant le fil de gauche. En seconde quantification, l’ope´ra-





Ψˆ†L(~r, t) · ∇ΨˆL(~r, t)− ΨˆL(~r, t) · ∇Ψˆ†L(~r, t)
]
Le courant traversant le fil de gauche s’obtient alors en inte´grant sur la section transverse du fil














Si on remplace ΨˆL(~r, t) par son expression en fonction de aˆL(E) et bˆL(E), on trouve que le
courant s’e´crit comme une inte´grale double de l’e´nergie. D’une part, pour toutes les observables
auxquelles nous allons nous inte´resser, les e´nergies E et E′ intervenant dans cette inte´grale
double sont proches. D’autre part, les termes a` l’inte´rieur de l’inte´grale varient lentement en
e´nergie, typiquement sur des e´chelles de l’ordre de l’e´nergie de Fermi, si bien que l’on peut
ne´gliger leur de´pendance en e´nergie. L’expression du courant prend alors une forme bien plus













Comme nous avons introduit les ope´rateur aˆL(E) et bˆL(E), nous introduisons les ope´rateurs
annihilation de particules dans le fil de droite a` l’e´nergie E : aˆR(E) et bˆR(E). Les ope´rateurs














Ici, on a suppose´ que la diffusion e´tait entie`rement e´lastique, c’est-a`-dire qu’un e´lectron
incident sur le conducteur me´soscopique peut eˆtre re´fle´chi ou transmis, mais a` la meˆme e´nergie
que celle qu’il avait au de´part. La matrice de diffusion relie les e´tats sortants du conducteur aux
1Le facteur 2 intervient car on conside`re ici qu’il n’y a pas de champ magne´tique. Par conse´quent, ce facteur
2 de de´ge´ne´rescence en spin est pre´sent, ce qui n’est plus le cas en pre´sence d’un champ.
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e´tats entrants : autrement dit, les e´lectrons se propageant vers la gauche dans le fil de gauche
proviennent soit des e´lectrons incidents du fil de gauche qui ont e´te´ re´fle´chis, soit des e´lectrons
du fil de droite ayant e´te´ transmis par le conducteur me´soscopique. La conservation du courant
implique que la matrice S est unitaire : SS† = S†S = 1. D’ou` t′(E)t′∗(E) = t(E)t∗(E), et
r′(E)r′∗(E) = r(E)r∗(E). Cela revient a` dire que la probabilite´ qu’un e´lectron de gauche soit
transmis a` droite est e´gale a` la probabilite´ qu’un e´lectron de droite soit transmis a` gauche. Et
la probabilite´ qu’un e´lectron du fil de gauche soit re´fle´chi dans le fil de gauche est e´gale a` la
probabilite´ qu’un e´lectron du fil de droite soit re´fle´chi dans le fil de droite.











ou` α et β de´signent les fils (α, β = R,L) et L de´signe le fil de gauche. La matrice A(L;E,E′)
est donne´e par :
Aα,β(L;E,E







Faisons une moyenne statistique de l’ope´rateur courant. Celle-ci fait intervenir des moyennes
a` deux ope´rateurs aˆ et aˆ† :
〈aˆ†α(E)aˆβ(E′)〉 = δα,β δ(E −E′) fα(E)
Cette e´galite´ indique que le nombre moyen de particules d’e´nergie E dans le fil α est donne´ par
la fonction de Fermi-Dirac du re´servoir α a` l’e´nergie E. Lorsque les ope´rateurs correspondent a`
des e´nergies diffe´rentes ou bien a` des fils diffe´rents, cette moyenne est nulle. Faisons de plus une
moyenne temporelle pour obtenir le courant moyen traversant le fil de gauche. L’unitarite´ de la
matrice S implique e´galement que :




dE t∗(E)t(E) (fL(E)− fR(E))
A tempe´rature nulle, la fonction de Fermi-Dirac est une fonction de Heaviside : fα(E) = 1











ou` on a note´ eV = µL − µR, et D = t∗t est la transmission de l’e´chantillon a` l’e´nergie de Fermi.
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Fig. 2.3 – Sche´ma d’un conducteur me´soscopique multicanaux : chaque canal est indice´ par n. Un e´lectron
incident dans le canal n du contact L peut eˆtre transmis dans un canal du contact R ou re´fle´chi dans un canal
de L. Si on note ML et MR le nombre de canaux dans le fil de gauche et dans le fil de droite, alors la matrice de
diffusion S est une matrice (ML +MR)× (ML +MR).
2.2.2 Cas quasi-unidimensionnel : plusieurs canaux, 2 contacts
On conside`re maintenant le cas d’un conducteur quasi-unidimensionnel. On introduit pour
chaque canal transverse n et chaque fil α un ope´rateur d’annihilation d’un e´lectron entrant a`
l’e´nergie E : aˆα,n(E), et d’un e´lectron sortant a` l’e´nergie E : bˆα,n(E). Alors la matrice de diffusion
n’est plus une matrice 2× 2, mais une matrice (ML +MR)× (ML +MR), Mα e´tant le nombre
de canaux transverses dans le fil α.
On tient maintenant compte du fait qu’un e´lectron incident dans le canal n du fil de gauche
peut eˆtre soit transmis dans un des MR canaux du fil de droite, soit re´fle´chi dans un canal m





On peut re´e´crire cette expression en fonction des valeurs propres de la matrice t†(E)t(E), que l’on
note Dn(E). Elles repre´sentent les transmissions associe´es aux canaux propres, et sont comprises
entre 0 et 1 : Dn(E) est la probabilite´ pour qu’un e´lectron incident dans le canal propre n soit







nDn(E) repre´sente la transmission totale du fil de gauche vers le fil de droite. A tempe´rature







Rappelons qu’en pre´sence d’un champ magne´tique, le facteur 2 duˆ a` la de´ge´ne´rescence de spin
disparaˆıt.
Le cas d’un conducteur avec un nombre quelconque de contacts et de canaux est traite´ dans
l’annexe C.
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2.3 Bruit d’un conducteur me´soscopique
Le but de ce paragraphe est de calculer le spectre des fluctuations de courant par rapport
a` sa valeur moyenne. Dans un premier temps, nous allons traiter le cas le plus simple d’un
conducteur a` deux contacts, avec chacun un canal, puis on ge´ne´ralisera au cas multicanaux. Le
cas d’un conducteur a` quatre contacts est pre´sente´ dans l’annexe C. Ce cas particulier sera utile
dans la partie III de cette the`se.
On introduit l’ope´rateur ∆IˆL(t) = IˆL(t) − 〈IˆL〉. Comme ces ope´rateurs, pris a` deux temps
diffe´rents ne commutent pas ne´cessairement, on de´finit la fonction d’autocorre´lation par :
SL,L(t− t′) = 1
2
〈∆IˆL(t)∆IˆL(t′) + ∆IˆL(t′)∆IˆL(t)〉
Cette fonction ne de´pend que de la diffe´rence t − t′. La densite´ spectrale des fluctuations de
courant est la transforme´e de Fourier de la fonction d’autocorre´lation :
2πδ(ω + ω′)SL,L(ω) = 〈∆IˆL(ω)∆IˆL(ω′) + ∆IˆL(ω′)∆IˆL(ω)〉
Dans cette expression, IˆL(ω) =
∫
dt eiωt IˆL(t), et ∆IˆL(ω) = IˆL(ω)− 〈IˆL(ω)〉.
2.3.1 Cas unidimensionnel : 1 canal, 2 contacts












Compte tenu du fait que
∫
dt eiωtei(E−E





dE aˆ†α(E)Aα,β(L;E,E + ~ω)aˆβ(E + ~ω)







′, E′ + ~ω′)
〈aˆ†α(E)aˆβ(E + ~ω)aˆ†γ(E′)aˆδ(E′ + ~ω′)〉
On voit apparaˆıtre dans cette expression des moyennes statistiques de produit de quatre ope´ra-
teurs cre´ation ou annihilation de particules : en effet, les corre´lations que l’on calcule sont des
grandeurs a` deux particules. Ces moyennes valent :
〈aˆ†α(E)aˆβ(E′)aˆ†γ(E′′)aˆδ(E′′′)〉 − 〈aˆ†α(E)aˆβ(E′)〉〈aˆ†γ(E′′)aˆδ(E′′′)〉
= δα,β δγ,δ δ(E − E′′′) δ(E′ − E′′) fα(E)(1− fβ(E′))








Aδ,γ(L;E,E + ~ω)Aγ,δ(L;E + ~ω,E)
{fδ(E) (1− fγ(E + ~ω)) + fγ(E + ~ω) (1− fδ(E))} (2.3)
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L RG
 
= D 2e2/ h
SI = 2eI (1-D)
I
Fig. 2.4 – Sche´ma d’un conducteur a` un seul canal de conduction. A tempe´rature nulle et lorsqu’il est parcouru
par un courant I, ce conducteur ge´ne`re le bruit de partition SI = 2eI(1−D), d’ou` le sche´ma de Norton e´quivalent,
avec en paralle`le une re´sistance suppose´e parfaite (ne ge´ne´rant pas de bruit, donc a` tempe´rature nulle), et un
ge´ne´rateur de bruit en courant.
Dans un premier temps, on va s’inte´resser a` la densite´ spectrale de bruit en courant dans
la limite ω → 0, ou plus exactement dans la limite ou` les fre´quences de mesures sont telles que
~ω ≪ kBT , T e´tant la tempe´rature e´lectronique.








Aδ,γ(L;E,E)Aγ,δ(L;E,E) fδ(E) (1− fγ(E))
Dans le cas particulier qui nous inte´resse ici, il n’y a que deux contacts, donc les indices δ
et γ ne peuvent prendre que les valeurs L et R. Par ailleurs, on peut utiliser la de´finition de la







D2fL(1− fL) +D2fR(1− fR)
+ D(1−D)[fL(1− fR) + fR(1− fL)] } (2.4)
Le calcul de SR,R(0) donne le meˆme re´sultat.
Par ailleurs, la conservation du courant impose IL + IR = 0, et on a les relations suivantes :
〈∆IL∆IR〉 = −〈(∆IL)2〉 = −〈(∆IR)2〉. De la meˆme manie`re que l’on a de´fini SL,L, on peut
de´finir la corre´lation croise´e SL,R par :
SL,R(t− t′) = 1
2
〈∆IˆL(t)∆IˆR(t′) + ∆IˆR(t′)∆IˆL(t)〉
Les densite´s spectrales ve´rifient alors :
SL,R = −SL,L = −SR,R
En corre´lations croise´es, on obtient un bruit ne´gatif (car SL,L > 0), et oppose´ a` celui obtenu en
autocorre´lation.
On peut sche´matiser un conducteur avec un seul canal par le mode`le de Norton e´quivalent en
ce qui concerne le bruit : un conducteur est e´quivalent a` une re´sistance “parfaite” (a` tempe´rature
nulle ou` elle ne ge´ne`re aucun bruit), en paralle`le avec une source de bruit en courant SI , comme
l’indique le sche´ma de la figure (2.4), re´alise´, pour simplifier a` tempe´rature nulle.









SI = 2eI ∑ −
n




L RG1 = D1 2e2/ h
SI 1 = 2eI1 (1-D1)
I1
G2 = D2 2e2/ h
SI 2 = 2eI2 (1-D2)
I2
Gn = Dn 2e2/ h
SI n = 2eIn (1-Dn)
In
I
Fig. 2.5 – Sche´ma d’un conducteur multicanaux. Chaque canal est sche´matise´ par son mode`le de Norton avec
un ge´ne´rateur de bruit en courant en paralle`le avec une re´sistance parfaite (non bruyante, a` tempe´rature nulle)
(voir figure (2.4)). Les bruits de chaque canal s’ajoutent de manie`re incohe´rente, donc on peut calculer le bruit a`







2.3.2 Cas quasi-unidimensionnel : plusieurs canaux, 2 contacts
Dans le cas ou` chaque fil contient plusieurs canaux, on peut ge´ne´raliser la formule pre´ce´dente























Dn(1−Dn)[fL(1− fR) + fR(1− fL)]
}
(2.5)
En effet, le bruit total est la somme des bruits de chacun des canaux qui s’ajoutent de
manie`re incohe´rente. Chaque canal peut eˆtre sche´matise´ comme sur la figure (2.4), et on aboutit








. Il a suffi de remplacer
D par
∑
nDn et D(1−D) par
∑
nDn(1−Dn).















Dn(1−Dn) (fL − fR)2
}
(2.6)
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Dans la suite, nous allons e´tudier diffe´rents cas particuliers pour mettre en e´vidence le roˆle de
chaque terme.
Fluctuations du courant a` l’e´quilibre
On suppose qu’aucune diffe´rence de potentiel n’est applique´e a` l’e´chantillon, et que les deux
fils sont a` la meˆme tempe´rature T . Le potentiel chimique des contacts e´tant note´ µ, on a :
fL(E) = fR(E) = f(E) = 1/e
(E−µ)/kBT + 1
Puisque les distributions des deux re´servoirs sont e´gales, le dernier terme de la formule (2.6)
s’annule. Il reste donc les deux premiers termes, qui repre´sentent le bruit a` l’e´quilibre, c’est-a`-









Or une proprie´te´ de la fonction de Fermi-Dirac est que f(1 − f) = kBTdf/dE. On en de´duit
donc que :










nDn, et on retrouve
donc l’expression du bruit Johnson-Nyquist d’un conducteur me´soscopique a` l’e´quilibre :
SL,L(0) = 4 kBT G
Fluctuations de courant a` T = 0, en pre´sence d’une diffe´rence de potentiel
Nous allons mettre en e´vidence ici le roˆle du second terme de l’e´quation (2.6). Ce dernier n’est
non nul que si les distributions des re´servoirs de gauche et de droite sont diffe´rentes. Il n’existe
qu’en situation hors d’e´quilibre, il s’agit du bruit de partition, ou shot noise. Plac¸ons nous dans
un premier temps a` tempe´rature nulle : les deux premiers termes de l’e´quation (2.6) correspon-
dant au bruit thermique a` l’e´quilibre sont nuls, et il ne reste que le terme correspondant au bruit
de partition. En effet, les fonctions de Fermi-Dirac de chacun des contacts sont des fonctions
de Heaviside : fL(1 − fL) est identiquement nulle, de meˆme que fR(1 − fR). On applique une
diffe´rence de potentiel entre les deux contacts de l’e´chantillon : µL − µR = eV . La fonction
fL − fR vaut 1 pour µR < E < µL et 0 sinon. On en de´duit donc les fluctuations de courant







On peut e´crire diffe´remment cette e´galite´, puisque le courant traversant le conducteur vaut











64 Partie I - Ge´ne´ralite´s sur le bruit
F est appele´ facteur de Fano, c’est le facteur de proportionnalite´ entre la densite´ spectrale de
bruit du conducteur, et celle que l’on obtiendrait si toutes les transmissions Dn e´taient tre`s
infe´rieures a` 1, auquel cas on retrouve l’expression du bruit poissonnien. Cette expression du
bruit de partition montre que lorsque les transmissions des diffe´rents canaux valent 1 ou 0, il
n’y a pas de bruit. De plus, nous avons ici mis en e´vidence le terme correspondant au bruit de
partition, en conside´rant le cas ou` la situation hors d’e´quilibre est impose´e par une diffe´rence de
potentiel entre les contacts de droite et de gauche. Nous pouvons imaginer une autre situation
hors d’e´quilibre ou` cette fois les tempe´ratures des contacts de droite et de gauche sont diffe´rentes.
Alors il apparaˆıt en plus du bruit thermique un bruit de partition proportionnel a` (fL − fR)2.
Dans ce cas, si la transmission du conducteur est inde´pendante de l’e´nergie, alors le courant
moyen traversant l’e´chantillon est nul, bien qu’il y ait du bruit de partition proportionnel a` F .
Fluctuations de courant a` tempe´rature non nulle, en pre´sence d’une diffe´rence de
potentiel
On applique aux bornes du conducteur une tension V , telle que eV ≪ EF , EF e´tant l’e´nergie
de Fermi dans un contact. Cela est toujours le cas dans notre expe´rience (eV est au maxi-
mum de 150µeV , alors que l’e´nergie de Fermi du gaz bidimensionnel d’e´lectrons utilise´ est de
17meV ). On suppose e´galement que kBT ≪ EF , ce qui est e´galement le cas. Les tempe´ratures
e´lectroniques lors des expe´riences re´alise´es sont au plus de 250mK, ce qui correspond a` une


















On peut ve´rifier que l’on retrouve bien les expressions pre´ce´dentes en prenant diffe´rentes
limites :






















On retrouve donc bien le bruit Johnson-Nyquist dans la limite des hautes tempe´ratures.


















Le premier terme est ne´gligable devant le second, qui redonne bien l’expression du bruit
de partition a` tempe´rature nulle.
Dans la troisie`me partie de cette the`se, nous e´tudierons le bruit d’un syste`me avec 4 contacts,
et un seul canal. Ce cas est traite´ dans l’annexe C.
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2.4 De´pendance du bruit d’un conducteur
me´soscopique avec la fre´quence
2.4.1 Introduction, conservation du courant
L’e´tude de la de´pendance en fre´quence du transport peut donner des informations sur les
e´chelles d’e´nergies internes du conducteur, et ne´cessite la prise en compte des interactions entre
e´lectrons. En effet, les e´quations dynamiques ve´rifie´es par la densite´ de charge et le potentiel font
intervenir d’une part le courant de particules, et d’autre part le courant dit “de de´placement”
ǫ0
∂ ~E
∂t . On obtient la conservation du courant total uniquement lorsque les interactions e´lectron-
e´lectron sont prises en compte (via l’e´quation de Poisson ∆V = ρ/ǫ0). Dans le cas statique,
puisque le courant de de´placement est nul, le courant de particules seul est conserve´, et les
e´quations e´tablies jusqu’a` pre´sent sont exactes. Par contre, lorsque l’on s’inte´resse au cas dyna-
mique, c’est le courant total qui est conserve´, le courant de particules seul ne l’est pas [4]. Or
les expressions de´ja` e´tablies concernent le courant de particules et supposent que ce dernier est
conserve´. Par conse´quent, le raisonnement pre´ce´dent ne suffit plus. Cependant, si l’on e´tudie le
transport sur une e´chelle d’e´nergie telle que la matrice de diffusion S ne de´pende pas de l’e´nergie
(ω < ωC), alors la conservation du courant de particules reste ve´rifie´e, et la formule (2.3) est
valable.
2.4.2 Bruit a` “basse” fre´quence en pre´sence de transport continu
On se place donc dans un re´gime de fre´quences suffisamment basses, pour que les matrices
de diffusion soient inde´pendantes de l’e´nergie. On suppose la fre´quence, la tempe´rature, et
la diffe´rence de potentiel applique´e aux bornes du conducteur infe´rieures, en unite´ d’e´nergie,
a` ωC (qui est l’e´chelle de variation en e´nergie de la matrice de diffusion S d’un conducteur
me´soscopique), et a` toute fre´quence caracte´ristique de re´ponse collective du syste`me[4, 63]. Au-
trement dit, on se place dans une situation ou` on ne peut pas avoir acce`s a` des e´chelles d’e´nergies
internes, et ou` la de´pendance en fre´quence du bruit vient entie`rement des fonctions de Fermi-
Dirac, via le quantum d’e´nergie ~ω. Par ailleurs, on va conside´rer le cas simple d’un conducteur
a` deux contacts uniquement : µL = eV , et µR = 0.
On utilise l’e´quation (2.3), que l’on ge´ne´ralise au cas ou` il y a plusieurs canaux, et ou` l’on
suppose de plus la matrice de diffusion inde´pendante de l’e´nergie (les valeurs des transmissions














dE [fL,R(E,ω) + fR,L(E,ω)]
}
On a note´ dans cette e´quation :
fα,β(E,ω) = fα(E) [1− fβ(E + ~ω)] + [1− fα(E)] fβ(E + ~ω)
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D’abord, en examinant cette e´quation lorsque ω = 0, on retrouve bien l’expression du bruit
de partition a` fre´quence nulle (2.7).





























h (eV − ~|ω|)
∑
nDn(1−Dn), si ~|ω| < eV
0, si ~|ω| > eV (2.9)
La de´pendance en fre´quence du bruit est donc repre´sente´e, a` tempe´rature nulle, par deux droites,
comme indique´ a` gauche de la figure (2.6). Pour des fre´quence telles que ~ω = ±eV , la densite´
spectrale de bruit pre´sente une discontinuite´ de sa de´rive´e, et pour ~|ω| > eV , le spectre du
bruit est celui d’e´quilibre, de´termine´ par les fluctuations quantiques du vide, inde´pendantes de
la tension. On peut repre´senter diffe´remment la densite´ spectrale de bruit en de´finissant le bruit
en exce`s Sex(ω), a` tempe´rature nulle, comme la diffe´rence entre la densite´ spectrale de bruit




nDn. Le bruit en exce`s a la densite´ spectrale trace´e a` droite




h (eV − ~|ω|)
∑
nDn(1−Dn), si ~|ω| < eV
0, si ~|ω| > eV (2.10)
A tempe´rature finie, les singularite´s de pente disparaˆıssent et sont arrondies, puisque les
fonctions de Fermi-Dirac conside´re´es deviennent continues.
On a de´ja` vu dans le paragraphe 1.4.1 que Schoelkopf et al. [20] ont re´alise´ des mesures de
bruit en fonction de la fre´quence. Ces mesures ont e´te´ faites sur un fil d’or diffusif (d’ou` un
facteur de re´duction 1/3), pour des fre´quences allant jusqua` 20GHz. Les auteurs ont obtenu un
bon accord avec la the´orie pre´sente´e ci-dessus : ils mesurent la de´rive´e du bruit par rapport a` V ,
et observent bien une discontinuite´ pour eV = ~ω. La fre´quence maximale de 20GHz correspond
environ a` l’e´nergie de Thouless, ce qui justifie l’utilisation de cette the´orie. Dans ce re´gime, on
ne sonde pas la dynamique interne du syste`me, et l’accord entre la the´orie et l’expe´rience est
une conse´quence du bon e´crantage des charges dans le me´tal. Une distance d’e´crantage finie
permettrait des fluctuations de charges dans le syste`me, et modifierait le comportement du
bruit, meˆme a` des fre´quences relativement basses.
Une discussion sur le fait que le terme de bruit a` l’e´quilibre 2~ωG n’est pas mesurable si l’on
utilise un de´tecteur passif est pre´sente´e dans l’annexe B.







Bruit à l'équilibre 








eV hω / 2pi
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ex
Fig. 2.6 – Figure de gauche : de´pendance en fre´quence du bruit a` tempe´rature nulle, pour des fre´quences ω
telles que la matrice de diffusion du conducteur reste inde´pendante de l’e´nergie. Pour ~ω > eV , on retrouve le
bruit a` l’e´quilibre, duˆ aux fluctuations de point ze´ro. Figure de droite : bruit en exce`s, c’est-a`-dire diffe´rence entre
le bruit total, et le bruit a` l’e´quilibre. Le bruit en exce`s n’est non nul que pour ~ω < eV .
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Deuxie`me partie




Introduction et notations 71
Dans cette partie, nous allons de´crire les expe´riences re´alise´es au CEA-Saclay, concernant
les mesures de bruit a` basse fre´quence d’un contact ponctuel quantique, lorsque ce dernier est
irradie´ par des photons micro-ondes. Dans un premier chapitre (chapitre 3), nous allons de´crire
le montage expe´rimental permettant de mesurer simultane´ment le bruit et la conductance de
l’e´chantillon. Puis, dans le chapitre 4, nous reviendrons sur la the´orie de la diffusion, que nous
appliquerons au cas ou` les e´lectrons e´mis par un re´servoir peuvent absorber un ou plusieurs
photons micro-ondes. Enfin, dans le chapitre 5, nous pre´senterons les re´sultats expe´rimentaux :
nous commenc¸ons par e´talonner notre syste`me de mesure, puis nous comparons les re´sultats
expe´rimentaux avec les pre´visions the´oriques sans parame`tre ajustable. Les notations utilise´es
dans cette partie sont rassemble´es dans le tableau suivant.
Notations de la partie 2
D = transmission du contact ponctuel quantique
R = 1−D, probabilite´ de re´flexion sur le contact ponctuel quantique
V = tension continue applique´e aux bornes de l’e´chantillon
SX = densite´ spectrale de bruit de X
SXY = densite´ spectrale en corre´lations croise´es de X et Y .
f = fonction de distribution d’e´quilibre thermique, fonction de Fermi-Dirac pour
les e´lectrons.
L,R = “left” et “right”
ν = fre´quence d’irradiation micro-ondes
Vac = amplitude de la modulation au niveau du contact ponctuel quantique
α = parame`tre intervenant dans la the´orie du bruit photo-assite´, α = eVac/hν.
TN = tempe´rature de bruit des chaˆınes de mesure
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Chapitre 3
Montage expe´rimental
3.1 Obtention d’un conducteur quantique balistique
Les e´chantillons que nous avons utilise´s sont fabrique´s a` partir d’he´te´rostructures de GaAs
et AlGaAs. Ces he´te´rostructures ont e´te´ fabrique´es a` Bagneux (ancien L2M), par e´pitaxie par
jet mole´culaire (MBE pour Molecular Beam Epitaxy). Cette technique consiste a` envoyer du
GaAs sur un substrat cristallin (e´galement de GaAs) chauffe´. Puis dans un second temps, on
envoie e´galement de l’aluminium Al, remplac¸ant partiellement le gallium Ga. Les e´chantillons
que nous avons utilise´s e´taient forme´s de AlxGa1−xAs avec x ≃ 0.33. La faible diffe´rence du
parame`tre de maille entre ces deux semi-conducteurs permet la formation d’une interface avec
peu de de´fauts. Lors de cette e´tape, on intercale un plan de Si, dont les atomes fourniront
les e´lectrons permettant de former le gaz bidimensionnel. Enfin, on termine la fabrication de
l’he´te´rostructure par une couche additionnelle de GaAs (voir figure (3.1)).
3.1.1 Formation du gaz bidimensionnel d’e´lectrons
Certains des e´lectrons donne´s par le silicium servent a` peupler les e´tats de surface de GaAs,
et d’autres sont pie´ge´s a` l’interface entre les deux semi-conducteurs. Ces derniers forment le
gaz bidimensionnel, qui est dans notre cas a` une centaine de nanome`tres sous la surface de
l’e´chantillon. La position du plan de dopants (ici le silicium) est un parame`tre important de la
fabrication. En effet, si ce dernier est trop e´loigne´ de l’interface, alors le gaz 2D n’existera pas
car il n’y aura pas assez de donneurs, mais si le plan de Si est trop pre`s, alors la densite´ du gaz








Fig. 3.1 – Sche´ma de l’he´te´rostructure a` partir de laquelle est fabrique´ l’e´chantillon.
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quantifiés : gaz 2D
AlGaAs dopé n GaAs
Fig. 3.2 – Formation du gaz bidimensionnel d’e´lectrons a` l’interface de deux semi-conducteurs AlGaAs et GaAs.
Lors de la mise en contact du GaAs, mate´riau au gap le plus petit et du AlGaAs, les niveaux
de Fermi vont s’homoge´ne´iser : des e´lectrons vont passer du AlGaAs vers le GaAs, laissant une
charge positive a` gauche, et ne´gative a` droite. Cette inhomoge´ne´ite´ de charges cre´e un champ
e´lectrique qui va avoir tendance a` stopper cet effet. Lorsque le champ e´lectrique est suffisant
pour compenser le courant de diffusion des charges, l’e´tat d’e´quilibre est atteint, le potentiel
e´lectrostatique dans le mate´riau a alors l’allure pre´sente´e sur le sche´ma (3.2) , et courbe les
bandes de conduction et de valence de sorte qu’un puits approximativement triangulaire est
forme´ a` l’interface. C’est dans ce puits, d’une largeur de l’ordre de quelques dizaines de nm,
que les e´lectrons viennent se pie´ger. Les niveaux d’e´nergie sont discrets, et on parle de gaz
parfaitement bidimensionnel lorsque seul le niveau le plus bas en e´nergie est peuple´. L’e´cart
entre les niveaux est de quelques dizaines de meV . Aux tempe´ratures de travail (de quelques
dizaines de mK), et vu les densite´s e´lectroniques utilise´es (de l’ordre de 1011 cm−2), on peut
affirmer qu’un seul niveau est occupe´. L’e´chantillon que nous avons principalement e´tudie´ a une





ou` m∗ est la masse effective d’un e´lectron dans le GaAs : m∗ = 0.067m0, m0 e´tant la masse
d’un e´lectron. Ceci n’est valable que si la tempe´rature T est assez basse : kBT ≪ EF . Pour
un e´chantillon de densite´ 1011 cm−2, on obtient une e´nergie de Fermi de EF = 3.55meV ,
soitEF /kB = 41K. Lors de nos mesures, la condition T ≪ 41K est parfaitement ve´rifie´e,
puisque T ne de´passe pas 250mK.
3.1.2 Re´alisation du contact ponctuel quantique
Une fois le gaz bidimensionnel fabrique´, il reste a` re´aliser l’e´chantillon lui-meˆme. Cette e´tape
est e´galement re´alise´e a` Bagneux, au L2M, par lithographie e´lectronique, qui donne pour l’ins-
tant les meilleures re´solutions. Ceci se fait en trois e´tapes : d’abord la gravure du me´sa, qui
de´termine la forme du gaz 2D, puis le de´poˆt des contacts permettant de faire le lien entre le
gaz bidimensionnel et la surface de l’e´chantillon, et enfin le de´poˆt des grilles a` la surface de
l’e´chantillon.
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Gravure du me´sa
La gravure se fait a` l’endroit ou` on ne souhaite pas avoir le gaz 2D. En effet, aux endroits
grave´s, les e´lectrons fournis par les donneurs remplissent uniquement les e´tats de surface du
GaAs, et ne sont pas pie´ge´s a` l’interface entre les deux semi-conducteurs. Cette gravure est une
gravure chimique en solution.
De´poˆt des contacts
Les contacts permettent de faire le lien entre la surface de l’e´chantillon, et le gaz bidimensionnel,
situe´ a` 100nm sous la surface. Pour les re´aliser, on effectue un de´poˆt d’un alliage d’or, de nickel
et de germanium, puis, en chauffant pendant 1mn a` 450◦C, cet alliage diffuse a` l’inte´rieur du
mate´riau jusqu’a` atteindre le gaz bidimensionnel. On peut ensuite re´aliser des microsoudures
aux ultrasons avec des fils d’or ou d’aluminium sur ces contacts, afin de les relier au syste`me de
mesure.
Les contacts ont une forme de cre´neaux, afin d’augmenter la longueur d’e´change entre le contact
et le gaz 2D, et de re´duire la re´sistance entre le gaz bidimensionnel et le contact.
De´poˆt des grilles
Les grilles, en or, sont ensuite de´pose´es a` la surface de l’e´chantillon, par lithographie e´lectronique,
ce qui permet d’atteindre une distance entre les deux grilles de 280nm. Lorsque ces grilles sont
polarise´es ne´gativement, les e´lectrons du gaz situe´s juste en dessous sont chasse´s, et on re´alise
de cette manie`re une constriction dans le gaz d’e´lectrons, dont la taille est ajustable graˆce a` la
tension de polarisation applique´e sur la grille. On obtient donc un conducteur unidimensionnel,
dont la largeur peut eˆtre ajuste´e par la tension applique´e a` la grille.
Notre e´chantillon a la particularite´ d’avoir e´te´ le´ge`rement grave´ avant le de´poˆt des grilles, ce qui
permet la de´ple´tion partielle du gaz d’e´lectrons sous les grilles meˆme pour une tension de grille
nulle. Pour compenser cet effet, il faut appliquer une tension de grille positive (typiquement, la
plage de tension applique´e a` la grille est de −50mV a` +50mV ).
Confinement 1D
Supposons qu’un e´lectron du gaz au niveau de la constriction est libre suivant la direction x, et
confine´ dans les directions z (par le puits duˆ au changement de nature du semi-conducteur), et
y (par la pre´sence de la grille polarise´e ne´gativement). Alors son e´nergie s’e´crit :




Dans cette formule, l’indice n refle`te la quantification des niveaux suivant z, et m celle suivant
y. On suppose qu’un seul niveau du puits est occupe´ : on peut donc supprimer l’indice n, et le
remplacer par n = 0. Et k est le vecteur d’onde dans la direction x, et s’identifie a` kx. La densite´









ou` la somme sur m porte uniquement sur les niveaux tels que ǫm,y < EF , et ou` θ est la fonction
de Heaviside. Dans cette formule, on a tenu compte de la de´ge´ne´rescence de spin qui introduit







Fig. 3.3 – Niveaux d’e´nergie des e´lectrons, confine´s dans la direction z, et ayant des niveaux discrets dans la
direction y. Ici, k = kx.
un facteur 2 dans la densite´ d’e´tats.
Pour comprendre qualitativement l’effet de la grille sur le gaz bidimensionnel, on peut sup-
poser que le potentiel vu par les e´lectrons est un puits rectangulaire infini, de largeurW . Lorsque
l’on change la valeur de la tension grille, on agit sur la largeur W de la constriction suivant y,
tout en maintenant EF constante. Par conse´quent, on change les valeurs des ǫy,m : lorsque la
constriction est re´tre´cie, l’e´cart entre les paraboles de la figure (3.3) augmente, et le niveau de
base de la parabole correspondant a` m = 0 augmente. Pour une largeur suffisamment faible,
EF est supe´rieure a` tous les ǫm,y, et aucun niveau n’est peuple´ : le gaz d’e´lectrons est se´pare´ en
deux parties disjointes.
On peut e´galement comprendre ce phe´nome`ne en termes de guide d’onde. La constriction est
un guide d’onde pour les ondes e´lectroniques, de largeur W . Lorsque W < λF /2, aucun mode
n’est transmis : le premier mode donne simplement lieu a` une onde e´vanescente a` l’inte´rieur
de la constriction. Lorsque W = λF /2, le premier mode est transmis, et lorsque W augmente
le´ge`rement, le second mode est e´vanescent. Ce dernier devient entie`rement transmis lorsque






E e´tant la fonction partie entie`re. Comme on a vu au chapitre 2, a` chaque mode unidimensionnel
transmis correspond une conductance 2e2/h, si bien que la conductance G en fonction de W
pre´sente des plateaux aux valeurs n 2e2/h, n e´tant un entier. On comprend alors que plus la
constriction est courte suivant la direction z, plus l’onde e´vanescente a une amplitude importante
a` la sortie de la constriction. Lorsque la constriction est longue, les ondes e´vanescentes sont tre`s
peu transmises, et les plateaux sont bien marque´s.
Des plateaux a` des valeurs non entie`res de n ont e´te´ re´cemment observe´s : a` G = 0.7 2e2/h,
et G = 1.7 2e2/h [64]. Ces plateaux ne peuvent eˆtre explique´s par la the´orie vue au chapitre
2, qui conside`re des e´lectrons inde´pendants. Des mesures ont e´te faites en fonction d’un champ
magne´tique paralle`le au gaz d’e´lectrons, en fonction de la densite´ e´lectronique, de la tension aux
bornes du point contact, de la tempe´rature [65, 66]. Il semblerait que ces plateaux soient lie´s a`
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la polarisation des spins des e´lectrons. Des mesures de bruit sur ces plateaux permettraient de
mieux comprendre la nature des excitations qui conduisent le courant (charge, statistique).
3.1.3 Caracte´ristiques de l’e´chantillon utilise´
A 4.2K, la densite´ e´lectronique du gaz bidimensionnel est de nS = 4.8 10
11 cm−2, et la
mobilite´ vaut : µ = 0.8 106 cm2V −1s−1. On en de´duit que l’e´nergie de Fermi vaut dans ce cas :
EF = 17meV
Connaissant la valeur de l’e´nergie de Fermi, on peut calculer la longueur et le temps de collision





te = 31.5 ps
A des tempe´ratures infe´rieures a` 1K, le temps de collision ine´lastique est le temps de colli-
sion e´lectron-e´lectron, donne´ par la formule (1.1). Pour une e´nergie kBT correspondant a` une
tempe´rature de 1K (soit une fre´quence de 20GHz), on trouve un temps et une longueur de







Cependant, la distance entre les contacts est d’environ 40µm : c’est cette distance qui repre´sente
la longueur de perte de cohe´rence de phase d’un e´lectron.
Les caracte´ristiques de l’e´chantillon utilise´ sont rassemble´es dans le tableau (3.1).
distance inter grilles dgrille = 0.28µm
distance inter contact dcontact = 40µm
mobilite´ µ = 0.8 106 cm2.V −1.s−1
densite´ n = 4.8 1011 cm−2
e´nergie de Fermi EF = 17meV
vitesse de Fermi vF = 3.0 10
5m.s−1
longueur d’onde de Fermi λF = 36nm
longueur ine´lastique lin = 90µm
longueur e´lastique le = 9.4µm
Tab. 3.1 – Re´capitulatif des caracte´ristiques de l’e´chantillon utilise´.
Nous avons donc vu dans cette partie comment il est possible d’obtenir un conducteur quan-
tique balistique unidimensionnel. Nous allons maintenant e´tudier les contraintes (expe´rimentales
et the´oriques) imposant certaines conditions expe´rimentales.
3.2 Choix des parame`tres expe´rimentaux
3.2.1 Obtention de basses tempe´ratures
On a de´ja` vu en premie`re partie qu’il est ne´cessaire d’atteindre de tre`s basses tempe´ra-tures
afin d’obtenir des longueurs de cohe´rence suffisantes. Pour cela, on utilise un re´frige´-rateur a`
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dilution 3He/4He, qui nous permet d’atteindre une tempe´rature de base de 28mK. Les mesures
de tempe´rature du re´frige´rateur sont re´alise´es par des thermome`tres qui sont des re´sistances de
RuO2 calibre´es, entre 10mK et 1K.
Tempe´rature du re´frige´rateur et tempe´rature e´lectronique
Lorsque l’e´chantillon est a` haute tempe´rature, la thermalisation des e´lectrons avec le reste de
l’e´chantillon se fait graˆce aux phonons. Or la densite´ volumique de phonons varie proportion-
nellement a` T 3, et diminue rapidement lorsque la tempe´rature diminue. A basse tempe´rature,
la thermalisation des e´lectrons se fait par les contacts, maintenus a` basse tempe´rature.
Par ailleurs, les photons se propageant dans les caˆbles coaxiaux (d’injection du courant ou
de mesure) vont induire des fluctuations de tension aux bornes de l’e´chantillon, ce qui a pour
effet de moyenner le phe´nome`ne que l’on souhaite observer. Par exemple pour une tempe´rature
Text = 300K, la puissance des photons injecte´s est de Pext = kBText∆F , ou` ∆F est la bande
passante des caˆbles coaxiaux. Prenons ∆F ≃ 10GHz, les fluctuations de tension re´sultantes,
sachant que l’impe´dance caracte´ristique des caˆbles est de 50Ω, ont une amplitude de 45µV . Cela
correspond a` une tempe´rature de 500mK environ. Donc pour avoir les fluctuations de tension
les plus faibles possibles (et si possible d’amplitude infe´rieure a` la tempe´rature du re´frige´rateur),
il faut que les caˆbles coaxiaux soient thermalise´s a` la tempe´rature la plus basse possible. C’est la
raison pour laquelle nous utilisons des caˆbles tre`s re´sistifs, dont une longueur de 50 cm produit
une atte´nuation de 11 dB/
√
GHz.
3.2.2 Fre´quences de mesure
On mesure la densite´ spectrale de bruit en tension graˆce a` un analyseur de spectre. La
premie`re question venant a` l’esprit est de savoir sur quelle bande de fre´quences faire la mesure.
Plusieurs contraintes sont a` prendre en compte.
D’abord, on ne mesure un bruit blanc que dans la limite ou` hf ≪ kBT . Une tempe´rature
de 10mK correspond a` une fre´quence de 200MHz, il est donc impe´ratif de faire des mesures a`
des fre´quences infe´rieures a` une dizaine de MHz.
Par ailleurs, les caˆbles coaxiaux de mesures introduisent une capacite´ de l’ordre de 100 pF/m.
Par conse´quent, le syste`me expe´rimental pre´sente une fre´quence de coupure fc, de sorte que les
mesures doivent eˆtre faites a` des fre´quences infe´rieures a` fc pour ne pas perdre trop de signal.
Le montage expe´rimental peut eˆtre sche´matise´ comme sur la figure (3.4).
Une mesure importante de calibration consiste a` mesurer cette fre´quence de coupure, pour
pouvoir estimer la capacite´ introduite par les caˆbles coaxiaux. On effectue cette mesure par une
technique de de´tection synchrone : le signal aux bornes de la capacite´ est mesure´, ainsi que
son de´phasage par rapport au signal injecte´ en fonction de la fre´quence de ce dernier. La figure
(3.5) pre´sente le rapport entre la partie hors phase et la partie en phase avec le signal injecte´ en
fonction de la fre´quence d’excitation. La pente donne acce`s a` la fre´quence de coupure. Pour une
re´sistance de l’e´chantillon de 12.97 kΩ, on obtient fc = 24.24 kHz. On en de´duit la capacite´ de
court-circuit vers la masse :
C = 506 pF
On va faire varier la re´sistance du point contact de 6 a` 100kΩ, ce qui nous impose de travailler
a` des fre´quences de l’ordre de quelques kHz.
Il est e´galement ne´cessaire de ne pas choisir de trop basses fre´quences. En effet, nous avons
de´ja` vu qu’on peut observer du bruit en 1/f . Il faut donc choisir une fre´quence minimale telle
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Fig. 3.4 – Sche´ma du montage expe´rimental permettant la mesure de la fre´quence de coupure. Les caˆbles
coaxiaux servant aux mesures de tension sont mode´lise´s par une capacite´ C. La re´sistance de l’e´chantillon Re´ch
est de l’ordre de 26 kΩ a` transmission 1/2, donc Re´ch ≪ Rpol. On peut alors e´crire que le rapport entre la partie
imaginaire et la partie re´elle de U vaut f/fC , f e´tant la fre´quence du signal injecte´, et fC = 1/2πRe´chC.
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Fréquence    (Hz)
 Réch 1 = 12.97 kΩ
 Réch 2 = 12.85 kΩ
Fig. 3.5 – Rapport entre les parties hors phase et en phase de la tension aux bornes de l’e´chantillon en fonction
de la fre´quence de mesure. On observe bien une de´pendance line´aire. La pente de la droite est l’inverse de la
fre´quence de coupure fC . Sur la voie 1 (une des voies de mesure), on mesure fC 1 = 24.24 kHz pour une re´sistance
de 12.97 kΩ, d’ou` une capacite´ de C1 = 506 pF de court-circuit vers la masse. Sur la voie 2, on mesure C2 = 502 pF .
Dans la suite, notamment lors de l’analyse des donne´es, on prendra une valeur de capacite´ moyenne de 504 pF
pour chacune des voies de mesures.
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que ce bruit ne soit pas important. Par ailleurs, il est aussi judicieux d’e´viter tout bruit e´lectrique
duˆ au re´seau, et donc d’e´viter 50Hz et ses premie`res harmoniques. Finalement, il peut y avoir
(et il y a souvent) des pics parasites qui peuvent eˆtre dus a` l’environnement e´lectromagne´tique,
au bruit microphonique, aux vibrations dues au pompage...
Par ailleurs, le temps d’acquisition de l’analyseur de spectres sera d’autant plus court que la
bande de fre´quence est large. Il faut, compte tenu de toutes ces contraintes, choisir la plage de
fre´quence la plus large possible. Dans la plupart des expe´riences, nous avons choisi 2.6 a` 4.2 kHz.
Pour re´duire les sources exte´rieures de bruit, l’expe´rience a e´te´ place´e dans une cage de
Faraday en cuivre, permettant de filtrer notamment le 50Hz, et les basses fre´quences. Cette cage
est tapisse´e de mousse permettant d’atte´nuer les bruits microphoniques. Et enfin, les tuyaux de
pompage sont de´couple´s des pompes, et sont recouverts de mousse absorbant les vibrations, ce
qui permet de re´duire le bruit duˆ aux vibrations.
3.3 Description du montage expe´rimental
Le montage exprimental doit permettre de faire simultane´ment des mesures de bruit, et des
mesures de conductance. En effet, nous mesurons des corre´lations de tension, or la grandeur nous
permettant d’avoir acce`s a` la physique du syste`me est le bruit en courant. Par conse´quent, il est
ne´cessaire de bien connaˆıtre la re´sistance de l’e´chantillon pour remonter au bruit en courant a`
partir des corre´lations de tension mesure´es, et il est donc impe´ratif de faire ces deux types de
mesures simultane´ment. Par ailleurs, le montage doit permettre l’application d’une modulation
de la tension aux bornes de l’e´chantillon par une onde radiofre´quence.
3.3.1 Mesures de conductance
Pour mesurer la conductance de l’e´chantillon, nous polarisons ce dernier en courant a` une
certaine fre´quence, puis nous mesurons la tension aux bornes de l’e´chantillon par une mesure 4
points a` la meˆme fre´quence et apre`s amplification par un amplificateur bas bruit, graˆce a` une
de´tection synchrone. Lorsque l’e´chantillon est a` l’e´quilibre (on ne lui applique pas de diffe´rence







. Si au contraire une tension continue est applique´e a` l’e´chantillon, alors on mesure




L’amplitude du signal alternatif servant a` la mesure de conductance doit eˆtre suffisamment
faible pour ne pas perturber la mesure de bruit. Si l’on veut eˆtre capable de voir les effets
thermiques, il est ne´cessaire de choisir le courant alternatif I∼ de sorte que la tension aux bornes
de l’e´chantillon a` cette fre´quence, V∼ soit telle que :
eV∼ ≪ kBT
Lors de nos expe´riences, la tempe´rature e´lectronique T e´tait de l’ordre de 90mK. Cela impose
donc V∼ ≪ 7.8µV . Il est cependant important pour avoir un bon rapport signal sur bruit
de choisir une valeur proche de cette limite. Nos expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec un courant
de polarisation I∼ de 96.25 pA. Pour une transmission de 0.5, c’est-a`-dire une re´sistance de
25.812 kΩ, cela correspond a` une tension aux bornes de l’e´chantillon de 2.5µV .
La fre´quence ωref du signal alternatif permettant la mesure de conductance est choisie de
sorte qu’elle ne soit pas incluse dans l’intervalle de mesure du bruit, et pour ne pas eˆtre geˆne´s
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Fig. 3.6 – Sche´ma du montage expe´rimental : l’injection de courants continu et alternatif se fait par une
re´sistance de polarisation de 100.86MΩ a` tempe´rature ambiante. La tension aux bornes de l’e´chantillon est
amplifie´e par deux voies d’amplification bas bruit. La mesure de la re´sistance de l’e´chantillon est faite par des
de´tections synchrones, et la mesure des corre´lations de tension par un analyseur de spectre. Enfin, la modulation
RF est injecte´e sur un contact de l’e´chantillon, l’autre e´tant maintenu a` la masse par une capacite´ de 33 pF .









Fig. 3.7 – Sche´ma d’un montage de mesure de bruit avec une seule chaˆıne d’amplification, qu’ on mode´lise par
un amplificateur parfait de gain G et par des sources de courant et de tension en entre´e, qui repre´sentent le bruit
de la chaˆıne d’amplification.
par d’e´ventuels bruits lie´s au re´seau, nous e´vitons les multiples de 50Hz. Dans toutes nos
expe´riences, nous avons choisi 108.7Hz.
Le principe de la de´tection synchrone est le suivant : elle multiplie le signal rec¸u, contenant
la fre´quence de re´fe´rence, ainsi qu’un bruit au spectre large, par le signal de re´fe´rence. Puis ce
signal traverse un filtre passe-bas, de constante de temps τ . On extrait de cette manie`re du signal
rec¸u par le de´tecteur synchrone les composantes a` ωref , a` δω pre`s, ou` δω = 1/τ . La re´duction
de la bande passante graˆce a` ce filtre permet de re´duire le bruit. Nous avons typiquement utilise´
des constantes de temps τ allant de 300ms a` 3 s.
3.3.2 Mesures de bruit
La tension aux bornes de l’e´chantillon est amplifie´e par un amplificateur bas bruit, dont on
peut mode´liser l’effet par, en entre´e, une source de bruit en courant, et une source de bruit en
tension. Cela signifie que lorsqu’on mesure l’autocorre´lation du signal de sortie de l’amplifica-
teur, une composante non ne´gligeable est due au bruit en tension de l’amplificateur. Pour s’en
affranchir, nous effectuons des mesures de corre´lations croise´es dont le principe est le suivant.
La tension aux bornes de l’e´chantillon est pre´leve´e par deux chaˆınes d’amplification, comme cela
est sche´matise´ sur la figure (3.6). Puis on mesure les corre´lations croise´es des tensions en sortie
de chaˆınes d’amplification.
Nous allons comparer le cas ou` une seule chaˆıne est utilise´e et le cas ou` deux chaˆınes le
sont. Notons 〈V 2N,1〉 (resp. 〈V 2N,2〉) et 〈I2N,1〉 (resp. 〈I2N,2〉) les bruits en tension et en courant de
l’amplificateur de la chaˆıne 1 (resp. 2). On appelle Rfils,1 (resp. Rfils,2) la re´sistance des fils de
mesure de la voie 1 (resp. 2), et Tfils la tempe´rature des fils, que nous supposerons eˆtre la meˆme
sur les deux voies. Enfin, on note V1 et V2 les tensions de sortie de chacune des chaˆınes.
Dans le cas, ou` une seule chaˆıne est utilise´e, on peut sche´matiser le principe de la mesure par
la figure (3.7), en introduisant en entre´e de l’amplificateur une source de courant repre´sentant le
bruit en courant de l’amplificateur, et une source de tension repre´sentant son bruit en tension.
L’autocorre´lation en sortie de la chaˆıne unique s’e´crit :
〈V 2〉 = G2 ( 〈V 2e´ch〉+ 〈V 2fils〉+ 〈V 2N 〉+ (Rfils +Re´ch)2〈I2N 〉 )
Dans cette formule, le bruit en tension aux bornes des fils est simplement le bruit Johnson-


















Fig. 3.8 – Sche´ma d’un montage de mesure de bruit avec deux chaˆınes d’amplification. Les signaux de sortie
sont envoye´s sur un analyseur de spectre permettant de faire la corre´lation croise´e des deux signaux. Alors la
mesure n’est pas sensible au bruit en tension des amplificateurs, mais uniquement a` leur bruit en courant.
Nyquist associe´ :
〈V 2fils〉 = 4kBTfilsRfils∆f
∆f e´tant la bande de fre´quences sur laquelle les mesures sont effectue´es. Et 〈V 2e´ch〉 est le bruit
que l’on souhaite mesurer. On constate que la mesure est sensible a` de nombreux autres bruits
parasites, notamment le bruit en tension des amplificateurs, et le bruit thermique duˆ aux fils de
mesure.
Examinons maintenant le cas ou` deux chaˆınes sont utilise´es, mode´lise´ sur la figure (3.8).
Alors en autocorre´lation, on obtient :
〈V 21 〉 = G21
( 〈V 2e´ch〉+ 〈V 2fils,1〉+ 〈V 2N,1〉+ (Rfils +Re´ch)2〈I2N,1〉+R2e´ch〈I2N,2〉 )
Cette mesure est encore sensible au bruit en tension des amplificateurs. Par contre, en
corre´lations croise´es, le signal mesure´ est :
〈V1V2〉 = G1G2
( 〈V 2e´ch〉+Re´ch(Re´ch +Rfils,1)〈I2N,1〉+Re´ch(Re´ch +Rfils,2)〈I2N,2〉 )
En effet, les bruits en tension des deux chaˆınes d’amplification sont de´corre´le´s, ainsi que les
bruits thermiques associe´s aux fils de mesure de chaque chaˆıne. On constate ici que le seul bruit
auquel est sensible la mesure en corre´lation croise´e est le bruit en courant des amplificateurs.
Vu les valeurs des re´sistances de l’e´chantillon utilise´es, ce bruit est infe´rieur au bruit en tension
des amplificateurs. L’autre avantage est que le bruit en courant des amplificateurs pre´sente une
de´pendance en fre´quence moins marque´e que le bruit en tension, qui contient une composante
importante de bruit en 1/f en dessous d’une certaine fre´quence.
3.3.3 Description du montage expe´rimental
Injection du courant
Pour re´aliser simultane´ment des mesures de conductance et de bruit hors d’e´quilibre, il est
ne´cessaire de pouvoir appliquer a` l’e´chantillon un courant alternatif (dont nous avons de´ja` parle´
dans un paragraphe pre´ce´dent), et un courant continu. Un pont diviseur de tension permet
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d’avoir au point A indique´ sur le sche´ma de la figure (3.6) la somme d’une tension alternative
et d’une tension continue. Puis on re´alise une source de courant, en ajoutant une re´sistance de
polarisation Rpol = 100.86MΩ a` 300K. Cette re´sistance est bien plus grande que la re´sistance
de l’e´chantillon (qui varie de quelques kΩ a` 100 kΩ). Compte tenu des valeurs des re´sistances
utilise´es, l’application de VDC = 1V , correspond a` l’injection d’un courant de 0.1nA. Nous
appliquerons typiquement des tensions VDC allant de −8 a` +8V , soit des courants de −0.8
a` +0.8nA. La tension alternative applique´e reste constante, et vaut 1V , ce qui correspond a`
un courant de 96.25 pA, comme mentionne´ auparavant. Par ailleurs, on peut de´ja` noter que la
re´sistance de polarisation va injecter sur l’e´chantillon un courant dont le densite´ spectrale de
bruit vaut :
SI = 4kBTamb/Rpol = 1.64 10
−28A2/Hz
Le circuit est referme´ a` la masse en teˆte du re´frige´rateur, a` 300K, via un T de polarisation
(bias tee en anglais), dont nous expliquerons le fonctionnement dans le paragraphe intitule´
“injection de la RF”.
Enfin, pour polariser ne´gativement les grilles, nous utilisons des piles, pour e´viter d’utiliser
le secteur, ce qui pourrait entraˆıner une le´ge`re modulation de la tension grille Vg a` 50Hz.
Amplification de tension
La tension aux bornes de l’e´chantillon est amplifie´e par deux amplificateurs ultra bas bruit
en se´rie sur chacune des voies (mode`le LI75A, NF-Electronics). Chaque amplificateur a un gain
proche de 100. Chaque chaˆıne a e´te´ e´talonne´e avec une pre´cision de 0.1%. Le gain en tension de
la chaˆıne 1 est de 1.049 104, et celui de la chaˆıne 2 de 1.038 104.
Le bruit en tension ramene´ a` l’entre´e de ces amplificateurs, est de 1.4nV/
√
Hz. Leur bruit
en courant est de 5.7 fA/
√
Hz et correspond au bruit thermique de leur re´sistance d’entre´e.
Cette dernie`re valait 100MΩ, et a e´te´ change´e en une re´sistance de 500MΩ, afin de re´duire le
bruit en courant d’un facteur 5. Les amplificateurs sont alimente´s par des batteries, afin de les
de´coupler du re´seau. Par ailleurs, la sortie des amplificateurs est filtre´e par des filtres passe-bas
d’une atte´nuation de 80 dB au-dessus de 1MHz.
Enfin, les signaux de sortie des amplificateurs sont envoye´s sur les de´tecteurs synchrones,
ainsi que sur un analyseur de spectres qui permet de mesurer l’autocorre´lation des tensions
de chacune des voies, ainsi que les corre´lations croise´es. On de´taillera le principe d’analyse des
mesures faites a` l’analyseur de spectre dans le paragraphe 3.4.
Injection de la RF
L’un des coˆte´s de l’e´chantillon doit eˆtre maintenu a` la masse pour la RF, ce qui est re´alise´
en court-circuitant l’un des contacts de l’e´chantillon a` la masse avec une petite capacite´ de
33 pF place´e a` froid, juste a` coˆte´ de l’e´chantillon. On constate que la masse RF et la masse DC
sont de´couple´es. Cela se fait a` l’aide d’un T de polarisation ( bias tee en anglais), constitue´ d’une
inductance et d’une capacite´, comme on peut le voir sur le sche´ma de la figure (3.6). La RF est
injecte´e par la capacite´, et de cette manie`re, ne perturbe pas le fonctionnement de l’amplifica-
teur. Cependant, il a e´te´ constate´ que les re´sultats expe´rimentaux e´taient ame´liore´s lorsqu’on
plac¸ait en plus a` l’entre´e de l’amplificateur un filtre Murata qui diminue encore la puissance RF
rec¸ue.
La source RF utilise´e est une source Hewlett Packard, dont la plage de fre´quence est de 0.04
a` 20GHz, et la puissance de´livre´e peut varier de −10 a` +20 dBm. On rappelle que la puissance
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Fig. 3.9 – La figure de gauche montre, en unite´s arbitraires, le photocourant cre´e´ par la RF en fonction de la
fre´quence injecte´e (points creux), et la re´ponse du filtre seul (points pleins). La figure de droite est simplement un
agrandissement de la figure de gauche, pour des fre´quences autour de celle que l’on a choisie : 17.32GHz. Cette
fre´quence est bien transmise par le filtre, et, puisqu’elle cre´e un photocourant non nul, est e´galement transmise
par la ligne de transmission.
en dBm vaut :
PdBm = 20 log(P/P0)
ou` P0 = 1mW .
Un point de´licat de l’analyse des donne´es consiste a` estimer la puissance RF au niveau de
l’e´chantillon, en fonction de celle injecte´e par la source. En effet, il faut tenir compte d’une part
de l’atte´nuation des caˆbles coaxiaux (ne´cessaire pour que le rayonnement thermique incident
sur l’e´chantillon soit celui d’une tempe´rature assez basse) qui est dans notre cas de l’ordre
de 11 dB/
√
GHz. D’autre part, a` chaque connecteur, ou atte´nuateur, il y a une discontinuite´
d’impe´dance qui, meˆme le´ge`re, donne lieu a` des re´flexions multiples le long de la ligne de descente
de la RF. Pour limiter ce phe´nome`ne, on place des atte´nuateurs a` diffe´rents endroits de la ligne :
10 dB en teˆte du re´frige´rateur, et 3 dB a` l’entre´e de la cage de Faraday.
En outre, la source n’e´tant pas parfaitement monochromatique, elle injecte en plus du signal
principal, un bruit dont le spectre est large. En particulier ce bruit va contribuer au chauffage des
e´lectrons de l’e´chantillon, et augmenter les fluctuations de tension aux bornes de l’e´chantillon.
C’est pourquoi on ajoute en teˆte du re´frige´rateur un filtre permettant de couper les basses
fre´quences. Ce filtre a une structure de cristal photonique, c’est-a`-dire qu’il s’agit d’une struc-
ture pe´riodique de discontinuite´s d’impe´dances, de sorte que seules certaines fre´quences sont
transmises, et les basses fre´quences re´fle´chies. La re´ponse du filtre en fre´quence a e´te´ mesure´e,
et est montre´e en points pleins sur la figure (3.9).
Pour trouver les fre´quences RF permettant le meilleur couplage entre la ligne de transmission
RF et le gaz d’e´lectrons, on effectue des mesures de photocourant. On irradie un contact du point
contact quantique avec un signal RF module´ en amplitude (a` une fre´quence de 108.7Hz), et
on mesure la tension aux bornes de l’e´chantillon a` la meˆme fre´quence, graˆce a` une de´tection
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synchrone. Autrement dit, on mesure
V = Re´chIphotocourant
en fonction de la fre´quence de la porteuse, pour une fre´quence variant de 15 a` 20GHz. La courbe
obtenue est montre´e en ronds creux sur la figure (3.9). On observe l’existence de nombreuses
re´sonances. On constate par ailleurs que le photocourant ne de´passe jamais 0.2nA, ce qui corres-
pond a` des tensions eV infe´rieures a` la tempe´rature kBT : le photocourant aura donc sur le bruit
un effet ne´gligeable. L’existence du photocourant est due a` la de´pendance de la transmission D
avec l’e´nergie E de l’e´lectron incident. En effet, si ce dernier a absorbe´ un photon, il se trouve a`
une e´nergie E+hν, et ne “voit” pas la meˆme transmission qu’un e´lectron du re´servoir d’en face
qui reste a` l’e´nergie E. Par conse´quent, les courants venant de chacun des re´servoirs ne se com-
pensent pas, et il existe un courant re´sultant non nul. Ici, le photocourant mesure´ est faible. En
effet, la transmission du point contact quantique varie sur une e´chelle d’e´nergie correspondant
a` l’e´cart entre les sous-bandes du conducteur unidimensionnel, c’est-a`-dire sur une e´chelle de
l’ordre de EF = 17meV
1. Or la fre´quence micro-onde que l’on injecte est de l’ordre de 20GHz,
et correspond a` une e´nergie d’environ 100µeV , ce qui est effectivement tre`s petit par rapport a`
EF . La transmission de´pend tre`s peu de l’e´nergie sur cette e´chelle, et le photocourant observe´
est faible.
La fre´quence RF utilise´e pour les mesures de bruit photo-assiste´ doit eˆtre une fre´quence trans-
mise par le filtre, et une fre´quence pour laquelle il y a un bon couplage entre la ligne de trans-
mission et le gaz bidimensionnel. C’est pourquoi nous avons utilise´ les fre´quences 17.32GHz, et
8.73GHz (cette dernie`re fre´quence a` e´te´ de´termine´e de la meˆme manie`re, sur une autre plage
de fre´quence).
3.4 Analyse des donne´es
L’analyseur de spectres mesure la densite´ spectrale de bruit en tension sur une plage de
fre´quence de 2.6 a` 4.2 kHz. Lorsqu’on utilise cette plage de fre´quence, et pour re´aliser une ac-
quisition, on fait Nmoy = 2000 moyennes, ce qui prend environ 12 minutes. Bien que le bruit
physique qu’on souhaite mesurer soit blanc a` basse fre´quence, le spectre ne l’est pas force´ment
a` cause du syste`me de mesures. L’analyse des donne´es consiste a` extraire de ce spectre affiche´ a`
l’e´cran la partie inde´pendante de la fre´quence.
Moyennage des spectres
Lorsqu’on re´alise une expe´rience de shot noise, on effectue N = 81 points pour des valeurs
de tension continue diffe´rentes, ce qui prend en tout environ 16 heures. A chaque point cor-
respond un spectre en fre´quence SV,i(f), qui a e´te´ moyenne´ 2000 fois. Par convention, on note
SV,i(f) la densite´ spectrale de bruit mesure´e, ramene´e a` l’entre´e, c’est-a`-dire divise´e par le gain
des amplificateurs (le produit G1G2 vaut 1.09 10
8).
La premie`re e´tape consiste a` prendre la moyenne de tous ces spectres, et a` la retrancher
a` chaque spectre. De cette manie`re la`, on e´limine les composantes du bruit qui de´pendent du
syste`me de mesure, ainsi que d’e´ventuels pics parasites qui ne de´pendraient pas de i. En effet,
1Dans le mode`le du puits rectangulaire infini, le premier niveau a une e´nergie de E0, et le second de 4E0, donc
l’e´cart entre ces deux niveaux est de l’ordre de E0, inde´pendamment de la forme exacte du potentiel. Or tant que
la transmission est infe´rieure a` 1, le niveau de Fermi est approximativement e´gal a` E0, donc EF ≃ E0, et l’e´chelle
de variation de la transmission est donc EF
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Fig. 3.10 – Densite´ spectrale de bruit en fonction de la fre´quence : en trait plein, le spectre donne´ par l’analyseur
de spectres, et en pointille´s, la moyenne des 81 spectres re´alise´s lors de l’expe´rience comple`te. Les pics parasites
se retrouvent dans ces deux spectres, et la diffe´rence des deux est un bruit blanc, voir figure (3.11).
sur la figure (3.10), on voit un spectre SV,i(f), ainsi que la moyenne des 81 spectres re´alise´s lors
de cette expe´rience. On constate que tous les pics importants sont situe´s sur les deux spectres.
La diffe´rence entre ces deux spectres est montre´e sur la partie gauche de la figure (3.11) : elle
ne comporte plus de pics parasites, et est plate en fre´quence.
On va donc s’inte´resser a` :





Le spectre ainsi obtenu ∆SV,i(f) est blanc. Pour extraire de ce spectre une valeur de la densite´
spectrale de bruit en tension, on effectue un ajustement gaussien de l’histogramme des points (ce
qui a l’avantage d’accorder un tre`s faible poids a` des pics de bruits qui seraient encore pre´sents).
L’ajustement conduit a` la valeur de ∆SV,i. La manie`re dont a e´te´ re´alise´e l’analyse jusque la`
nous donne un ensemble de valeurs ∆SV,i, dont la moyenne (sur i), donne 0.
Ensuite, un spectre particulier (par exemple celui correspondant a` une tension continue ap-
plique´e nulle) est analyse´ individuellement : on fait un ajustement gaussien de ce spectre, de
sorte qu’on obtient la valeur SV,i0 , qui nous permet de translater l’ensemble des valeurs ∆SV,i
et d’obtenir la “vraie” valeur du bruit : SV,i pour les diffe´rents i.
Fre´quence de coupure
Jusqu’a` pre´sent, nous n’avons pas tenu compte de la fre´quence de coupure introduite par le
syste`me de mesure. Or, meˆme si elle vaut environ 10 kHz pour des re´sistances de l’ordre de
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  histogramme des valeurs de ∆SV, i=81
  fit gaussien : 
            valeur moyenne = 27.56  10 - 20 V2 / Hz






















∆SV, i=81      ( 10
 - 20
 V2 / Hz )
Fig. 3.11 – Grahique de gauche : diffe´rence entre le spectre i = 81, et la moyenne des 81 spectres : les pics
parasites sont supprime´s et le bruit obtenu est bien blanc. A droite : histogramme des valeurs de ∆SV,i=81(f).
Un ajustement par une gaussienne de cet histogramme conduit a` la valeur de ∆SV,i=81 = 27.56 10
−20V 2/Hz, et
e´galement a` l’e´cart type : δ(∆SV,i=81) = 11.79 10
−20pV 2/Hz.
















Dans ces formules, on a note´ fC = 1/2πRe´chC, la fre´quence de coupure, qui de´pend de la
re´sistance de l’e´chantillon, et on a note´ fmin et fmax les bornes de l’intervalle de fre´quences sur
lequel les mesures de corre´lation de tensions sont effectue´es. ∆f = fmax− fmin = 4.2− 2.6 kHz.
A l’issue de l’analyse, on obtient donc un ensemble de valeurs de bruit en courant correspon-
dant aux diffe´rentes tensions VDC applique´es, c’est-a`-dire aux diffe´rentes valeurs IDC impose´es.
Pre´cision des mesures
Il est indispensable de connaˆıtre la pre´cision de nos mesures afin de savoir si nous pourrons
de´terminer d’une part la tempe´rature e´lectronique, d’autre part e´valuer les incertitudes sur les






Nacq est le nombre total d’acquisitions faites pour mesurer SV . Ici, le nombre total d’acquisitions
vaut : Nacq = Nmoy × Ncanaux. En effet, le signal de l’analyseur de spectres est discre´tise´ sur
Ncanaux = 1600 canaux. Par exemple pour une mesure de bruit sur une plage de 1.6 kHz, la
bande passante est donc de 1Hz, et comme le bruit est inde´pendant de la fre´quence, cela revient
a` faire 1600 mesures de la meˆme quantite´ en paralle`le, ce qui ame´liore la pre´cision.
Le nombre de moyennages Nmoy est e´videmment limite´ par la dure´e d’une expe´rience : on a
vu que pour une largeur de 1.6 kHz, 2000 moyennes se font en 12 minutes, ce qui fait pour une
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expe´rience de shot noise environ 16 heures. Ces expe´riences sont re´alise´es la nuit, pour re´duire
les bruits parasites. Mais ces expe´riences ne peuvent pas durer plus d’une journe´e, car au-dela`,
il y a des de´rives qui rendent l’exploitation des donne´es difficile.
Par exemple, lorsqu’on fait l’ajustement de l’histogramme de ∆SV,i=81(f) par une gaussienne,
on obtient un e´cart type de 11.79 10−20V 2/Hz pour une valeur moyenne de 27.56 10−20V 2/Hz.
Cet e´cart type a de´ja` tenu compte des 2000 moyennes effectue´es pour obtenir le spectre, mais
ne tient pas compte des 1600 canaux de l’analyseur de spectres. Par conse´quent, l’incertitude




= 0.29 10−20V 2/Hz
D’ou` une pre´cision de l’ordre de 1% sur le valeur finale de SV,i.
Comparaison avec la the´orie
La the´orie nous donne l’expression de la densite´ spectrale de bruit en courant au niveau de
l’e´chantillon en fonction de diffe´rents parame`tres, notamment la tension aux bornes de l’e´chantil-
lon. Or l’analyse des donne´es nous conduit a` la valeur du bruit en tension apre`s amplification
pour un spectre i donne´ SV,i. On obtient alors le bruit en courant associe´ a` ce spectre en faisant




Par ailleurs, il faut de´terminer la tension continue Vi aux bornes de l’e´chantillon. Or on mesure
la conductance diffe´rentielle, et on connaˆıt le courant injecte´ Ii dans l’e´chantillon lors de cette



















On peut ensuite comparer expe´riences et the´orie, soit a` partir de la densite´ spectrale de bruit,
soit a` partir de la tempe´rature de bruit, de´finie par : TN = SI/4kBG.
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Chapitre 4
The´orie de la diffusion applique´e au
bruit photo-assiste´, et premie`res
expe´riences
4.1 Retour sur la seconde quantification
Dans cette partie, nous allons ge´ne´raliser les re´sultats the´oriques pre´sente´s dans la premie`re
partie de cette the`se au cas ou` la tension applique´e a` l’e´chantillon de´pend du temps. La the´orie
des fluctuations en pre´sence d’un potentiel oscillant duˆ a` un flux magne´tique variable ont e´te´
e´tudie´es initialement par Lesovik et Levitov [31]. Ici, nous reprendrons simplement la de´marche
pre´sente´e en premie`re partie [36, 4].
On conside`re un conducteur a` deux contacts indice´s par les lettres grecques α, β, et chaque
contact contient plusieurs canaux, indice´s par les lettres m,n. On suppose toujours que les ma-
trices de diffusion S sont inde´pendantes de l’e´nergie. Le potentiel chimique de l’un des contacts,
par exemple celui de droite, est suppose´ fixe, alors que celui de gauche est soumis a` un potentiel
constant V , et a` un potentiel oscillant :
U(t) = VAC cos(νt/2π)
On ne peut plus utiliser la the´orie de la diffusion stationnaire. De´sormais, les e´tats de diffusion




= (H0 + U(t))Ψn(~r,E, t)
On a note´ H0 le hamiltonien des e´lectrons en l’absence de potentiel oscillant. On peut donc
e´crire les e´tats de diffusion dans le fil de gauche sous la forme :










Les fonctions Jl sont les fonctions de Bessel d’ordre l. Ainsi, en pre´sence d’un potentiel oscillant,
chaque niveau d’e´nergie E se de´compose en une infinite´ d’e´tats d’e´nergies E + l~Ω. On suppose
maintenant que le potentiel est applique´ asymptotiquement loin du conducteur, et qu’il de´croˆıt
lentement lorsqu’on s’approche de l’e´chantillon. Ainsi, il existe une portion du fil de gauche telle
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qu’il n’y ait pas de potentiel oscillant, et pas encore de diffusion. Alors, dans cette re´gion, on










les ope´rateurs aˆ′L,n e´tant les ope´rateurs d’annihilation dans le fil de gauche (asymptotiquement
loin). En suivant la meˆme de´marche que pour obtenir l’e´quation (2.1), on obtient l’expression






























On a choisi VL = VAC , et VR = 0. Enfin, on suppose que la fre´quence du potentiel oscillant n’est
pas trop grande pour pouvoir conside´rer que le re´servoir de gauche est a` l’e´quilibre : sa fonction
de distribution est une fonction de Fermi-Dirac, dont le potentiel chimique vaut EF + eV , et
celle du fil de droite a pour potentiel chimique EF .
En pre´sence d’un potentiel oscillant, la fonction de corre´lation SL,L de´pend non seulement
de la diffe´rence t−t′, mais aussi du temps “absolu” τ˜ = (t+t′)/2. Or on s’inte´resse au spectre de
bruit sur des e´chelles de temps bien plus longues que la pe´riode τ = 2π/Ω du potentiel oscillant.
On peut donc moyenner le bruit sur ce temps :




dτ˜ S(t− t′, τ˜)
La densite´ spectrale de bruit a` basse fre´quence est alors donne´e par l’expression :















× [fα(E + lhν) (1− fβ(E)) + fβ(E) (1− fα(E + lhν))]
La matrice A a e´te´ suppose´e inde´pendante de l’e´nergie. Une fois l’inte´gration sur l’e´nergie faite,
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Avant de faire quelques commentaires sur cette formule suivant les conditions expe´rimen-
tales utilise´es, il est important de pre´ciser que Lesovik et Levitov, dans [31], ont conside´re´
une ge´ome´trie diffe´rente : ils e´tudient une boucle a` un canal, presque ferme´e, de longueur L,
connecte´e a` deux re´servoirs. La boucle contient un centre diffuseur, et est traverse´e par un flux
magne´tique de´pendant du temps Φ(t) = Φa sin(νt/2π). Ce flux de´pendant du temps cre´e un
champ e´lectrique, donc une tension U(t) = Ua cos(νt/2π), avec eUa = 2π(Φa/Φ0)(L/2πR)hν,
ou` L est la longueur de la boucle, et R son rayon. Φ0 est le quantum de flux magne´tique e/h.
Le re´sultat obtenu est rigoureusement le meˆme que pre´ce´demment, a` condition de remplacer le
parame`tre α = eV/hν de la the´orie pre´ce´dente par α = 2πΦa/Φ0.
4.2 Densite´ spectale de bruit a` tension nulle V = 0
Etudions le bruit en l’absence de courant ou de tension continue impose´e au conducteur :
V = 0. Lors des expe´riences re´alise´es, nous avons utilise´ des radiofre´quences (RF) de 10 a`
20GHz. Or la tempe´rature e´lectronique ne de´passe pas 250mK. Par conse´quent, nous sommes
toujours dans le cas ou` hν ≫ kBT , ce que nous supposerons ici.































Cette formule se de´compose en deux termes. Le premier est proportionnel a` la tempe´rature,
et correspond au bruit thermique des e´lectrons, ayant absorbe´ des photons ou non. En effet,
la probabilite´ pour un e´lectron d’absorber l photons vaut J2l (α). Donc la probabilite´ de n’en
absorber aucun est J20 (α), et la probabilite´ d’en absorber au moins un est 1−J20 (α). On retrouve
chacune de ces expressions dans le premier terme de l’e´quation (4.1). Les e´lectrons pompe´s et
non pompe´s par l’onde radiofre´quence ne donnent pas la meˆme de´pendance en Dn en ce qui
concerne le bruit thermique. En effet, les e´lectrons non pompe´s “voient” des e´lectrons de meˆme
e´nergie dans le contact en face (bruit thermique proportionnel a` Dn), alors que les e´lectrons
pompe´s “voient” des e´tats vacants des deux coˆte´s (bruit thermique proportionnel a` D2n).
Le second terme de cette formule ne de´pend pas de la tempe´rature, et existe meˆme a` tempe´ra-
ture nulle. Il est proportionnel au facteur de Fano F =∑nDn(1−Dn)/∑nDn. Ce terme corres-
pond a` un bruit de partition, bien qu’il n’y ait pas de diffe´rence de potentiel applique´e. Puisqu’il
ne de´pend pas de la tempe´rature, plac¸ons-nous pour simplifier le raisonnement a` tempe´rature
nulle afin de comprendre l’origine de ce terme. Supposons qu’un e´lectron e´mis par le re´servoir de
gauche (dont le potentiel est oscillant) absorbe un ou plusieurs photons, de sorte que son e´nergie
finale soit supe´rieure a` l’e´nergie de Fermi. Alors cet e´lectron voit des e´tats vacants a` son e´nergie,
dans le fil de droite comme dans le fil de gauche : cet e´lectron pourra donc eˆtre soit transmis,
soit re´fle´chi, et il va ge´ne´rer du bruit de partition. De meˆme, le trou laisse´ a` l’e´nergie initiale de
l’e´lectron pourra e´galement eˆtre soit transmis, soit re´fle´chi, puisque les e´tats de droite comme
de gauche a` cette e´nergie sont occupe´s.
Essayons de retrouver quantitativement l’expression du terme de partition, toujours a` tempe´ratu-
re nulle, par un raisonnement simple. Supposons qu’il n’y ait qu’un seul canal pour simplifier,
et conside´rons uniquement les transitions a` un photon. La situation est sche´matise´e sur la figure










Absorption d’un photon :
probabilité P1 = J12(α)
D1-D
Fig. 4.1 – A gauche : un e´lectron e´mis par le contact de gauche n’absorbe pas de photon, alors il ne ge´ne`re
pas de bruit. A droite, un e´lectron e´mis a` une e´nergie ǫ < hν en-dessous du niveau de Fermi absorbe un photon.
Alors l’e´lectron peut eˆtre transmis avec la probabilite´ D ou re´fle´chi. Inde´pendamment, le trou peut eˆtre transmis
ou re´fle´chi : chacune de ces particules cre´e donc un bruit de partition, les deux re´servoirs e´tant au meˆme potentiel
chimique.
(4.1).
Si un e´lectron incident n’absorbe pas de photon, alors il ne ge´ne`re ni courant, ni bruit puisqu’un
e´lectron a` la meˆme e´nergie est pre´sent dans le re´servoir d’en face. Supposons maintenant qu’un
e´lectron d’e´nergie ǫ < hν en dessous de l’e´nergie de Fermi, absorbe un photon. Cela arrive avec





En effet, les e´lectrons se trouvant apre`s absorption d’un photon au-dessus de l’e´nergie de Fermi
sont ceux situe´s sur une bande d’e´nergie hν en dessous de l’e´nergie de Fermi. On a vu que ces
e´lectrons ge´ne`rent du bruit de partition, qui va donc s’e´crire :




Or ces e´lectrons ge´ne`rent des trous a` l’e´nergie ǫ en dessous de l’e´nergie de Fermi, dont le courant
vaut : Ih = −Ie. Et ces trous ge´ne`rent le bruit : SI, h = SI, e. En effet, le bruit de partition ge´ne´re´
par ce trou peut eˆtre vu comme le bruit de partition de l’e´lectron a` l’e´nergie ǫ venant du re´servoir
d’en face. Par conse´quent, les e´lectrons et les trous sont des sources de bruit inde´pendantes, et





Ici, P1 = J21 (α). Il est important de noter que la pre´sence de l’e´lectron au-dessus du niveau de
Fermi et la pre´sence du trou en dessous sont corre´le´es, puisque l’absorption d’un photon cre´e
simultane´ment l’e´lectron et le trou. Cependant, l’e´lectron et le trou sont diffuse´s de manie`re
inde´pendante par la barrie`re, et le bruit du trou correspond au bruit de l’e´lectron du re´servoir
d’en face. C’est pourquoi, bien que leurs pre´sences soient corre´le´es, leurs bruits s’additionnent
de manie`re incohe´rente.
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Lorsqu’on tient compte des phe´nome`nes a` plusieurs photons, on obtient la formule (4.1) pour






















avec Pl = J2l (α). En effet, les e´lectrons se retrouvant au dessus du niveau de Fermi apre`s
absorption de l photons se trouvent initialement dans une bande d’e´nergie de largeur lhν au
dessous du niveau de Fermi, et l’absorption de l photons a lieu avec la probabilite´ Pl.
4.3 Densite´ spectrale de bruit en pre´sence de transport
Supposons maintenant qu’on impose non seulement un potentiel oscillant, mais e´galement
une diffe´rence de potentiel continue entre les deux contacts de l’e´chantillon : le potentiel chimique
du potentiel de gauche est EF + eV , et celui de droite EF . Alors, a` tempe´rature nulle, la the´orie
pre´voit des ruptures de pente du bruit en courant pour des tensions aux bornes de l’e´chantillon
telles que eV = mhν (ν e´tant toujours la fre´quence du potentiel oscillant, et m un entier).
Pour comprendre ceci, limitons nous a` des transitions a` un photon, et montrons qu’a` tempe´ra-
ture nulle, il y a une discontinuite´ de la de´rive´e du bruit a` eV = hν.
Premier cas : eV < hν
Supposons qu’on impose une diffe´rence de potentiel eV < hν. Les diffe´rents cas sont sche´matise´s
sur la figure (4.2).
– Conside´rons d’abord les e´lectrons du fil de gauche dont l’e´nergie est comprise entre EF et
EF + eV . Leur situation est sche´matise´e sur la partie gauche de la figure (4.2). Lorsqu’ils
n’absorbent pas de photons, ils cre´ent un bruit de partition classique 2eI0 photon(1 − D),
puisqu’ils peuvent eˆtre soit transmis soit re´fle´chis : en effet, les e´tats de meˆme e´nergie a`
droite sont vacants.
Lorsqu’ils absorbent un photon, ils peuvent e´galement eˆtre soit re´fle´chis, soit transmis
puisqu’ils voient encore des e´tats vacants a` droite comme a` gauche, d’ou` un bruit :
2eI1 photon (1 − D). Et le trou laisse´ a` une e´nergie comprise entre EF et EF + eV , ne
participe pas au bruit de partition : puisqu’il n’y a pas d’e´lectron a` la meˆme e´nergie dans
le contact de droite, le trou est ne´cessairement re´fle´chi.
Au total, le bruit de partition pour tous les e´lectrons d’e´nergie comprise entre EF et
EF + eV est e´gal a` celui qu’ils cre´eraient en l’absence de potentiel oscillant. On retrouve





– Conside´rons maintenant les e´lectrons dont l’e´nergie est comprise entre EF + eV − hν et
EF , et dont le comportement est de´crit sur la partie droite de la figure (4.2). En l’absence
de potentiel oscillant, ces e´lectrons ne ge´ne`rent pas de bruit puisque les e´tats de meˆme
e´nergie du contact de droite sont occupe´s. Par contre, lorsque ces e´lectrons absorbent un
photon, ils se retrouvent a` une e´nergie supe´rieure a` EF + eV , et par conse´quent peuvent
aller a` droite comme a` gauche : ils ge´ne`rent un bruit de partition
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Absorption ou pas : bruit = bruit









Pas d’absorption : pas de bruit
Absorption : bruit de l’électron et du trou
Fig. 4.2 – A gauche : les e´lectrons dont l’e´nergie est comprise entre EF et EF+eV ge´ne`rent un bruit de partition
qui est le meˆme qu’en l’absence de photons. A droite : les e´lectrons d’e´nergie comprise entre EF + eV − hν et
EF ne ge´ne`rent pas de bruit en l’absence de photons. Par contre, lorsqu’ils en absorbent, l’e´lectron, et le trou
ainsi cre´e´ ge´ne`rent du bruit, d’ou` un bruit globalement plus grand que le bruit de partition “sans photon” pour
eV < hν.
Et les trous ainsi cre´e´s, a` des e´nergies infe´rieures a` EF peuvent e´galement eˆtre re´fle´chis et
transmis puisque les e´tats a` cette e´nergie sont occupe´s a` droite comme a` gauche. Le bruit
qu’ils ge´ne`rent vaut
SI, h = SI, e
On en de´duit le bruit total duˆ aux e´lectrons initialement dans la bande d’e´nergie EF +
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eV D(1−D) + 24e
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D(1−D) [2hνP1 + eV (1− 2P1)]
La pente du bruit en courant en fonction de la tension est plus faible qu’en l’absence de photons
(auquel cas on aurait 1 en facteur de eV au lieu de 1 − 2P1, puisqu’en l’absence de photons,
P1 = 0).
Chapitre 4 - The´orie de la diffusion du bruit photo-assiste´ 97
pente = 2e2/ h D(1-D)  (1-2P1)
pente = 2e2/ h D(1-D)
bruit de partition sans photon
eV=hν eV
SI
Fig. 4.3 – Allure du bruit en courant en fonction de eV a` tempe´rature nulle, lorsqu’on ne tient compte que des
transitions a` un photon. On constate une rupture de pente pour eV = hν.
Deuxie`me cas : eV > hν
Examinons maintenant le cas ou` eV > hν.
Les e´lectrons d’e´nergie comprise entre EF et EF + eV contribuent comme dans le cas discute´
pre´ce´demment au bruit de partition, qu’ils absorbent ou non des photons : c’est le bruit habituel
SI = 2
2e2
h eV D(1 − D). Les autres e´lectrons (d’e´nergie E en dessous de EF ) ne peuvent pas
absorber de photons puisque les e´tats d’e´nergie E + hν sont occupe´s, et donc ils ne contribuent
pas au bruit de partition. Dans ce cas (eV > hν), la pre´sence de photons ne modifie pas le bruit,
et donc pas sa pente, contrairement au cas pre´ce´dent. On en de´duit l’allure de la courbe SI(V ),
qui pre´sente une rupture de pente pour eV = hν. L’allure de la courbe de bruit en courant en
fonction de eV a donc l’allure de la figure (4.3), (lorsqu’on ne tient compte que des transitions
a` un photon).
Lorsqu’on tient compte des transitions a` plusieurs photons, on obtient le faisceau de courbes
the´oriques de bruit de la figure (4.4), ou` SI est trace´ en fonction de eV/hν pour diffe´rentes
valeurs du parame`tre α de la the´orie.
Enfin, si on re´e´crit la formule ge´ne´rale du bruit photo-assiste´ a` une tempe´rature quelconque,

























4.4 Re´sultats obtenus par le groupe de Yale
Schoelkopf et al. ont mis en e´vidence expe´rimentalement la discontinuite´ de la de´rive´e du
bruit par rapport a` la tension continue V , prouvant ainsi l’existence de processus photo-assiste´s
[32]. Ce groupe a re´alise´ des mesures sur un fil d’or diffusif, de longueur 0.2µm. Dans une telle
situation, la transmission de l’e´chantillon ne peut pas varier, et le bruit de partition est re´duit
du facteur 1/3.
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 α = 3.5
 α = 2.4
 α = 1.5
 α = 0
Fig. 4.4 – Courbes the´oriques donnant la de´pendance avec eV/hν du bruit en courant, a` tempe´rature nulle, lors-
qu’on tient compte des transitions a` plusieurs photons. Les diffe´rentes courbes correspondent a` α = 0, 1.5, 2.4, 3.5.
On note les ruptures de pentes aux valeurs entie`res du rapport eV/hν.
En effet, dans un fil me´tallique diffusif de longueur L, des canaux de transmission tre`s proche
de 1 coexistent avec des canaux de transmission tre`s petite devant 1 (voir paragraphe 1.3.3). La
fonction de distribution des coefficients de transmission a une forme bimodale, qui conduit a` un





On en de´duit donc que le facteur de Fano dans le cas d’un fil me´tallique diffusif vaut 1/3.
D’autre part, l’expe´rience re´alise´e par ce groupe permettait de mesurer uniquement la de´rive´e
du bruit par rapport a` la tension V aux bornes de l’e´chantillon. Les re´sultats qu’ils ont obtenus
sont pre´sente´s sur la figure (4.5). On observe en effet des discontinuite´s de la de´rive´e pour des
tensions telles que eV = mhν.
L’avantage de notre expe´rience [33] est d’une part d’avoir un e´chantillon balistique, nous
permettant donc de faire varier la transmission Dn de chacun des canaux, et de pouvoir ainsi
tester de manie`re pre´cise la the´orie de la diffusion en pre´sence d’un potentiel oscillant. Par
ailleurs, notre syste`me expe´rimental nous permet de re´aliser une mesure du bruit total, et non
de sa de´rive´e, ce qui nous permet de faire une e´tude de´taille´e du bruit en courant en l’absence
de diffe´rence de potentiel aux bornes de l’e´chantillon. On verra dans le chapitre suivant que
cette possibilite´ permet de calibrer de manie`re parfaite le syste`me de mesures (notamment le
chauffage duˆ a` la RF), et de pouvoir ensuite comparer les re´sultats expe´rimentaux et the´oriques
sans aucun parame`tre ajustable.
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Fig. 4.5 – Donne´es obtenues par Schoelkopf et al.[32]. Variation diffe´rentielle the´orique et expe´rimentale du bruit
en fonction de la tension aux bornes de l’e´chantillon, en pre´sence d’une excitation RF a` 20GHz. (a) De´pendance
the´orique de dSI/dV a` T = 50mK. La courbe en pointille´s montre le comportement du bruit en l’absence de RF,
pour α = 0, et les courbes en trait plein correspondent a` α = 1.1; 1.4; 4.7; 2.2; 2.8. (b) Courbes expe´rimentales
donnant dSI/dV , pour un fil d’or diffusif, la tempe´rature de base est de 50mK, ν = 20GHz, avec des excitations
RF qui varient de 2 dB en 2 dB, correspondant aux valeurs ci-dessus. (c) Mesure de la de´rive´e seconde du bruit
par rapport a` la tension V . Les traits en pointille´s montrent la position attendue des pics a` V = ±nhν/e, pour
n = 1; 2.
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Chapitre 5
Re´sultats expe´rimentaux
5.1 Mesures de conductance
Nous avons de´ja` vu en partie 3.1.2 que l’e´chantillon est grave´ avant le de´poˆt des grilles
me´talliques, ce qui permet d’avoir, pour une tension de grille nulle, une de´ple´tion partielle du
gaz d’e´lectrons. La courbe de conductance en fonction de la tension de grille est obtenue en
mesurant la tension aux bornes de l’e´chantillon avec la de´tection synchrone :
U∼ = Re´ch I∼ ∗Gain
Or on a choisi I∼ = 96.25 pA, de sorte que le produit I∼∗Gain pour la chaˆıne 2 vaille exactement
1.00 10−6 : la tension lue en mV est e´gale a` la re´sistance de l’e´chantillon en kΩ. La conductance
est ensuite calcule´e : G = 1/Re´ch. On observe bien des plateaux de conductance, mais ils ne sont
pas situe´s a` des valeurs entie`res de 2e2/h. Cela vient de l’existence d’une re´sistance en se´rie due
au me´sa. On ajuste cette re´sistance pour que les plateaux se trouvent bien a` des valeurs entie`res
de 2e2/h. On trouve une re´sistance en se´rie Rse´rie de 115Ω sur la voie 1, et de 90Ω sur la voie






Les courbes obtenues sont pre´sente´es sur la figure (5.1).
5.2 Mesures en l’absence de modulation RF :
de´termination de la tempe´rature e´lectronique initiale
5.2.1 Mesures de bruit de partition
Les premie`res mesures ont e´te´ re´alise´es en l’absence de RF, la source RF n’e´tant pas encore
branche´e sur le montage, afin de tester notre syste`me de mesure :
– ve´rification que l’on obtient le bon facteur de re´duction
– mesure de la tempe´rature e´lectronique graˆce a` l’arrondi de la courbe de bruit
– mesure du bruit re´siduel duˆ au bruit en courant des amplificateurs, et a` la re´sistance de
polarisation de 100MΩ place´e a` tempe´rature ambiante
Ces mesures, pre´sente´es sur la figure (5.2) ont e´te´ faites a` transmission 1/2, pour des tensions
continues aux bornes de l’e´chantillon allant de −150 a` +150µV .
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Fig. 5.1 – Conductance de l’e´chantillon en unite´s de 2e2/h, en fonction de la tension de grille. Les donne´es des
deux voies ont e´te´ modifie´es par l’ajout d’une re´sistance de 115Ω sur la voie 1 et 90Ω sur la voie 2, afin que les
plateaux soient bien a` des valeurs entie`res de 2e2/h.
Essayons d’ajuster ces donne´es par la formule the´orique donnant le bruit en courant en
fonction de la tension, en ajoutant une constante a` l’origine, correspondant au bruit re´siduel en
courant dont on ne peut s’affranchir (bruit en courant des amplificateurs et de la re´sistance de
polarisation) :









Les parame`tres laisse´s libres sont la tempe´rature e´lectronique T et le bruit SI0 . On obtient
comme meilleur ajustement :
SI0 = 5.2 10
−28A2/Hz
T = 90mK
La pente des asymptotes est en accord avec la formule the´orique, ce qui nous permet d’affir-
mer que notre de´termination de la transmission de l’e´chantillon, ainsi que notre mesure de la
fre´quence de coupure sont correctes.
La tempe´rature des e´lectrons est un parame`tre essentiel, qu’il est important de connaˆıtre.
Nous avons re´alise´ la meˆme expe´rience, avec cette fois la source RF branche´e, mais ne de´livrant
aucun signal. Nous avons obtenu un arrondi un peu plus large qu’en l’absence de la source, ce
qui nous incite a` dire que la source doit injecter un bruit en tension important sur l’e´chantillon.
C’est ce qui nous a amene´ a` inse´rer entre la source RF et le re´frige´rateur a` dilution un filtre
(e´voque´ au paragraphe 3.3) permettant de couper les basses fre´quences.
5.2.2 Mesures de bruit thermique a` transmission 1
La tempe´rature du re´frige´rateur est de 28mK, alors que la tempe´rature e´lectronique semble
eˆtre de 90mK. En fait, on peut se demander si l’arrondi thermique que l’on voit sur la courbe
n’est pas simplement duˆ a` un effet de moyennage du bruit, comme si l’e´chantillon e´tait soumis
a` une tension alternative a` basse fre´quence. Pour ve´rifier ceci, nous avons effectue´ des mesures
de bruit thermique pour une transmission D = 1 : nous mesurons la tempe´rature de bruit a`
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Fig. 5.2 – Bruit en courant mesure´ en fonction de la tension V aux bornes de l’e´chantillon. En trait plein,
nous avons trace´ la courbe the´orique avec les meilleurs parame`tres : T = 90mK, et SI0 = 5.2 10
−28A2/Hz, qui
correspondent respectivement a` la tempe´rature e´lectronique en l’absence de modulation micro-ondes, et au bruit
en courant des chaˆınes d’amplification.
l’e´quilibre en fonction de la tempe´rature du re´frige´rateur. En effet, a` transmission 1, l’e´ventuel
moyennage n’a pas d’effet : puisqu’il n’y a pas de bruit de partition, la tension alternative n’aurait
pas d’effet sur le bruit, et on ne mesure que le bruit thermique. On doit ainsi pouvoir de´terminer
si la tempe´rature e´lectronique est de l’ordre de 90mK ou bien plus basse. Pour augmenter la
tempe´rature du re´frige´rateur, on utilise une re´sistance chauffante de 1206Ω, dans laquelle on
fait passer un courant allant de 0 a` 1mA. De cette manie`re, la tempe´rature du re´frige´rateur Tf
passe de 28 a` 500mK.
On obtient les points de la figure (5.3). On constate plusieurs choses. D’abord, pour des hautes
tempe´ratures, on trouve bien une pente de 1. En effet, alors les e´lectrons du gaz bidimensionnel
sont bien thermalise´s avec le re´seau cristallin qui est a` la tempe´rature du re´frige´rateur, graˆce
aux phonons. On doit donc avoir T = Tf , T e´tant la tempe´rature e´lectronique. Par conse´quent,
on retrouve donc TN = T + cste = Tf + cste, avec cste = 240mK.
Par contre, a` basse tempe´rature, on constate une le´ge`re “remonte´e” de la tempe´rature de
bruit, qui ne descend pas en dessous de 300mK, ce qui correspond a` une tempe´rature e´lectro-
nique de 60mK. En effet, la thermalisation des e´lectrons se fait moins bien car la densite´ de
phonons est bien plus petite (elle varie proportionnellement a` T 3), et le flux d’e´nergie rec¸u par
les e´lectrons en provenance du circuit exte´rieur n’est pas comple`tement e´vacue´ vers le re´seau, ce
qui fait que la tempe´rature d’e´quilibre des e´lectrons est supe´rieure a` celle du re´frige´rateur.
Nous avons e´galement re´alise´ des expe´riences de bruit thermique, en pre´sence de radiation
RF a` son minimum de puissance (−10 dBm en sortie de la source). On constate que meˆme a` une
tre`s faible puissance, la RF chauffe le´ge`rement les e´lectrons. En conclusion, ces expe´riences de
bruit thermique nous permettent de confirmer que la tempe´rature e´lectronique est le´ge`rement
supe´rieure a` celle du re´frige´rateur. Les mesures de bruit thermique semblent indiquer que la
tempe´rature e´lectronique est plutoˆt autour de 60mK, et que la valeur de 90mK de´duite des
mesures de bruit de partition est le´ge`rement supe´rieure a` cause d’un effet de moyennage (duˆ a`
des fluctuations de tension parasites). Nous prendrons dans la suite des analyses la tempe´rature
de base de 90mK en l’absence de RF.
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Fit : y = 0,24 + 1,10 x
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Fig. 5.3 – Mesures de la tempe´rature de bruit en fonction de la tempe´rature du re´frige´rateur, pour une trans-
mission de 1, et a` l’e´quilibre. Pour des tempe´ratures e´leve´es, on trouve bien une droite de pente 1. Cependant,
il n’est pas exclu qu’il y ait une saturation du bruit a` basse tempe´rature : la tempe´rature de bruit ne descend
pas au-dessous de 300mK. Ces donne´es sont compatibles avec la tempe´rature e´lectronique de 90mK trouve´e
pre´ce´demment.
5.3 Bruit a` tension nulle, en pre´sence de modulation RF
Dans un premier temps, nous avons e´tudie´ le bruit en courant, en l’absence de tension
applique´e aux bornes de l’e´chantillon. Ces mesures permettent de de´terminer si des effets photo-
assiste´s sont pre´sents ou non. En effet, la formule (4.2) nous montre que lorsque la transmission
des diffe´rents modes est soit nulle soit e´gale a` 1, le second terme de la formule, correspondant au
bruit de partition, s’annule, et la tempe´rature de bruit devient simplement e´gale a` la tempe´rature
e´lectronique. Au contraire, lorsque les transmissions ne sont pas entie`res, alors il apparaˆıt en
plus du bruit thermique un bruit de partition, comme nous l’avons explique´ auparavant. La
tempe´rature de bruit doit donc eˆtre plus importante dans ce second cas.
5.3.1 Bruit a` tension nulle sur les plateaux : effet de chauffage
Les mesures ont e´te´ re´alise´es sur les deux premiers plateaux de conductance : le premier
est tel que D1 = 1 et D2 = 0, et le second : D1 = D2 = 1. On augmente la puissance P
de´livre´e par la source (avant atte´nuation), et on mesure la tempe´rature de bruit correspondante.
Le graphique de la figure (5.4) correspond a` l’e´cart de tempe´rature de bruit entre le cas ou` la
source de´livre la puissance P et celui ou` la source de´livre la puissance minimale −10 dBm :
∆TN = TN (P ) − TN (P = −10 dBm). On constate que ∆TN augmente de manie`re importante
avec la puissance RF, et que cette augmentation est la meˆme sur les deux plateaux. En effet sur
les plateaux, la tempe´rature de bruit mesure´e est simplement la tempe´rature e´lectronique (a` une
constante additive pre`s), donc on met en e´vidence le chauffage des e´lectrons par la RF. Lorsque
la puissance passe de −10 dBm a` 21 dBm, qui est la puissance la plus importante utilise´e ici,
la tempe´rature e´lectronique augmente de 150mK, et passe de 90mK, tempe´rature de´termine´e
par les expe´riences pre´liminaires e´voque´es au paragraphe 5.2.1, a` environ 240mK.
Le fait que l’e´le´vation de tempe´rature des e´lectrons sur les deux plateaux soit la meˆme, montre
que le chauffage se fait par les contacts de l’e´chantillon, et est inde´pendant de la diffusion ayant
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 ajustement : y = 12.383  10-3 ( x - 0.31623 )
 plateau 1 : D1=1  D2=0
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Fig. 5.4 – Mesures de bruit a` l’e´quilibre, en fonction de la racine carre´e de la puissance RF injecte´e au niveau
de la source. En ordonne´e, nous avons trace´ la diffe´rence entre la tempe´rature de bruit mesure´e a` une puissance
quelconque, et celle mesure´e pour la puissance minimale de −10 dBm. Les points ronds repre´sentent les mesures
faites sur les deux premiers plateaux de conductance. Un ajustement line´aire de ces donne´es permet de de´terminer
quantitativement la variation de la tempe´rature e´lectronique due a` la RF. Les triangles sont les points obtenus a`
transmission 1/2 en appliquant une forte diffe´rence de potentiel (de 150µV , de sorte que eV ≫ hν).
lieu au niveau du point contact quantique. Afin de ve´rifier ces conclusions, nous avons mesure´
diffe´remment le chauffage duˆ a` la RF.
5.3.2 Confirmation du chauffage : bruit a` tension V≫ hν/e et V≫ kBT/e
On se place a` transmission 1/2, et on impose une diffe´rence V aux bornes de l’e´chantillon













Le second terme de la formule ci-dessus ne de´pend pas de la puissance RF injecte´e. Par conse´-
quent, l’e´le´vation de tempe´rature des e´lectrons entre P = −10 dBm et une valeur quelconque P







Lorsqu’on trace cette quantite´ en fonction de la puissance RF, on retrouve le meˆme ordre de
grandeur de chauffage, que celui de´termine´ par les mesures de bruit a` V = 0 sur les plateaux. Ces
mesures correspondent aux “points triangulaires” de la figure (5.4). Ces mesures sont cependant
moins pre´cises, la condition eV ≫ hν n’e´tant pas parfaitement re´alise´e. Pour ces mesures, nous
avons choisi V = 150µV . Cela correspond a` une fre´quence de 30GHz et une tempe´rature
de 1.5K. La condition eV ≫ kBT est bien re´alise´e, mais eV ≫ hν ne l’est pas vraiment
(ν ≃ 17GHz).
Cela confirme la validite´ de l’interpre´tation de l’augmentation de la tempe´rature de bruit
sur les plateaux par le chauffage des e´lectrons par la RF. Cette expe´rience permet donc de
connaˆıtre la tempe´rature e´lectronique, qui est un parame`tre crucial de la the´orie, en fonction
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Fig. 5.5 – Mesures de bruit a` l’e´quilibre, en fonction de la racine carre´e de la puissance RF injecte´e au niveau
de la source. On a reporte´ les mesures faites sur les plateaux 1 et 2, ou` l’augmentation de la tempe´rature de
bruit n’est autre que l’e´levation de la tempe´rature e´lectronique. Les points carre´s correspondent aux mesures a`
transmission 1/2. On constate qu’il ne s’agit pas simplement d’un effet de chauffage puisque l’augmentation du
bruit est bien plus importante que sur les plateaux : les effets du bruit photo-assiste´ sont clairs. Ces mesures sont
ajuste´es par la formule the´orique du bruit photo-assiste´. On obtient un bon accord avec les points expe´rimentaux,
et cela conduit au facteur de proportionnalite´ entre α et P 1/2.
de la puissance RF. Un ajustement line´aire des mesures faites sur les plateaux est obtenu en
obligeant la droite a` passer par le point correspondant a` la puissance −10 dBm, et ∆TN = 0.
On obtient :
∆TK = 12.38 10
−3 (P 1/2 − 0.31623)
soit :
TmK = 90 + 12.38P
1/2
mW 1/2
5.3.3 Bruit a` tension nulle et a` transmission 1/2
Maintenant que nous avons caracte´rise´ le chauffage, nous pouvons e´tudier le bruit a` tension
nulle, mais a` transmission 1/2. Ce sont les points carre´s sur le graphique de la figure (5.5), ou`
nous avons e´galement reporte´ les mesures pre´ce´dentes faites sur les plateaux 1 et 2.
On constate que la tempe´rature de bruit augmente beaucoup plus vite en fonction de P 1/2
que sur les plateaux. C’est effectivement ce a` quoi on s’attend, puisque pour des transmissions
non entie`res, il y a du bruit de partition, meˆme a` tension nulle, en plus du bruit thermique.
Cependant, on peut e´galement imaginer que ce bruit de partition supple´mentaire serait duˆ au
chauffage des e´lectrons de l’un des contacts par la RF.
Bruit de partition duˆ au chauffage ?
En effet, les re´servoirs de droite et de gauche ne rec¸oivent pas la RF de la meˆme manie`re,
et sont a priori chauffe´s de manie`res diffe´rentes. Alors la diffe´rence de tempe´rature ∆T mesure´e
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lors des expe´riences “sur les plateaux” est en re´alite´ la moyenne (∆TL + ∆TR)/2. On a note´
∆TL (resp. ∆TR) l’e´le´vation de tempe´rature du re´servoir de gauche (resp. droit). On s’attend













[fL(1− fR) + fR(1− fL)] dE
}
Dans cette formule, on a note´ fL (resp. fR) la fonction de Fermi-Dirac associe´e au re´servoir de







On a la meˆme expression en remplac¸ant les indices L par R. En l’absence de RF, TL = TR = T0,
tempe´rature e´lectronique de base, et en pre´sence de RF, on a TL ≥ T0 et TR ≥ T0, TL et TR
n’e´tant pas force´ment e´gaux. Avec les notations pre´ce´dentes,
∆TL = TL − T0





On peut montrer (voir en annexe D), que dans ce cas, on peut majorer la variation de
tempe´rature de bruit par :
∆TN ≤ D∆T + 2(1−D) ln 2∆T
Pour une transmission 1/2, on obtient :
∆TN ≤ 1.19∆T
Or on a vu que ∆T ≤ 150mK dans les gammes de puissance utilise´es pour la RF, donc dans ce
cas, on doit avoir : ∆TN ≤ 179mK.
Or on constate que pour la puissance RF maximale utilise´e, la variation de tempe´rature de
bruit a` transmission 1/2 atteint 370mK. On en de´duit que le processus responsable de l’exce`s
de bruit a` transmission 1/2 n’est pas le bruit de partition cre´e´ par le de´se´quilibre thermique
entre les deux re´servoirs, mais bien du bruit de partition photo-assiste´.
Calibration : α en fonction de P
La tempe´rature e´lectronique ayant maintenant e´te´ de´termine´e, on peut ajuster les points expe´ri-
mentaux a` transmission 1/2 avec la formule (4.1). C’est l’une des courbes en trait plein de la
figure (5.5). On constate qu’elle passe tout a` fait par les points expe´rimentaux, et elle nous
permet d’acce´der au facteur de proportionnalite´ entre α et P 1/2, ce qui est fondamental pour
pouvoir comparer expe´riences et the´orie. On obtient, pour la fre´quence RF de 17.32GHz,
α = (0.204± 0.004)× P 1/2
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5.3.4 Effet de moyennage ?
L’application d’un potentiel de modulation a` l’un des contacts de l’e´chantillon soule`ve un
proble`me supple´mentaire : le courant moyen traversant l’e´chantillon est nul (toujours a` condition
que la transmission de l’e´chantillon soit inde´pendante de l’e´nergie), mais il existe un courant
alternatif a` la meˆme fre´quence que le potentiel modulant. Par conse´quent, bien que le courant
moyen soit nul, le bruit de partition moyen ne l’est pas. En effet, si on pense au cas simple
d’une tempe´rature nulle, 〈SI〉 ∝ 〈| I |〉 6= 0. Traitons dans un premier temps le cas ide´al d’une
tempe´rature nulle, pour un conducteur avec un seul mode de transmission D. Le bruit photo-
assiste´ attendu est :






















































Les courbes de bruit a` tension nulle (et tempe´rature nulle) correpondant a` ces deux formules
sont pre´sente´es sur la figure (5.6). En trait plein, il s’agit de la courbe pre´vue par le bruit photo-
assiste´, et en traits pointille´s celle pre´vue par un effet de moyennage. On constate que lorsque
α devient grand (supe´rieur a` 2), les deux courbes deviennent tre`s proches l’une de l’autre. Ce
sont les petites valeurs de α qui permettent de savoir quel est l’effet observe´.
Maintenant, il nous faut comparer nos re´sultats expe´rimentaux avec ces deux re´sultats
the´oriques afin d’eˆtre suˆr que l’on observe bien un bruit photo-assiste´ et non un effet de moyen-
nage. Nous avons donc trace´ sur la figure (5.7) les points expe´rimentaux correspondant aux
mesures faites a` tension nulle, a` transmission 1/2 en fonction de
√
P . La courbe en trait plein
est la meˆme que celle pre´sente´e sur la figure (5.5) passant par les points carre´s : il s’agit d’un
ajustement graˆce a` la formule the´orique du bruit photo-assiste´. Et enfin, la courbe en traits poin-
tille´s correspond a` ce que donnerait un effet de moyennage seul. On constate que l’e´cart entre les
deux courbes est plus important pour les petites valeurs de α, comme nous le pre´voyions. Seule
la courbe du bruit photo-assiste´ passe par les points expe´rimentaux (compte tenu des barres
d’erreur). On en de´duit donc que nous voyons bien un effet photo-assiste´ et non un simple
moyennage de bruit de partition duˆ au potentiel oscillant.
5.4 Bruit a` tension nulle, mesure du facteur de Fano
Afin de caracte´riser le bruit de partition que l’on observe a` tension nulle, il est indispen-
sable de ve´rifier sa de´pendance avec la transmission de l’e´chantillon. Pour cela`, nous avons fait
des mesures de bruit, a` P = 21 dBm, c’est-a`-dire α = 2.30 d’apre`s la calibration pre´ce´dente,
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Fig. 5.6 – Courbes the´oriques du bruit en courant a` tension nulle et tempe´rature nulle, donne´es d’une part
par la the´orie du bruit photo-assiste´ (en trait plein), et d’autre part en moyennant le bruit de partition compte
tenu du potentiel alternatif existant aux bornes de l’e´chantillon (traits pointille´s). Les calculs ont e´te´ faits pour
une transmission de 1/2, et une fre´quence RF de 17.32GHz. On constate que l’e´cart entre ces deux courbes est
bien visible pour les petites valeurs de α.
en l’absence de diffe´rence de potentiel aux bornes de l’e´chantillon. Puisque la tempe´rature
e´lectronique est bien connue a` cette puissance d’apre`s les expe´riences pre´ce´dentes, et vaut :
T = 229mK, on peut isoler la partie due au bruit de partition de nos mesures, en sous-











en fonction de la transmission totale de l’e´chantillon
G/G0 =
∑
nDn. La courbe en trait plein correspond a` la formule the´orique du bruit de partition,








On constate un accord parfait de nos points expe´rimentaux avec ceux de la the´orie : on mesure
bien le facteur de Fano, ce qui confirme qu’on mesure bien un bruit de partition, en l’absence
de courant moyen a` travers l’e´chantillon.
5.5 Application de RF et d’une tension continue
Afin de tester de manie`re comple`te la the´orie du bruit photo-assiste´, nous avons applique´ a` la
fois de la RF et une tension continue aux bornes de l’e´chantillon. Dans ce cas, nous avons vu au
chapitre 4, que la the´orie pre´voit une rupture de pente pour les tensions telles que eV = mhν.
La valeur “ide´ale” de α pour laquelle la premie`re singularite´ est la plus visible, est de 2.4 (voir
figure (4.4)). En effet, pour cette valeur, J20 (α) est quasiment minimale, et J
2
1 (α) est presque
maximale, ce qui rend la rupture de pente “d’ordre 1” tre`s nette. Cependant, le chauffage par la
RF a pour effet d’arrondir cette singularite´. C’est ce que l’on peut voir sur la courbe de la figure
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Fig. 5.7 – Figure de gauche : variation de la tempe´rature de bruit en fonction de
√
P , P e´tant la puissance RF
au niveau de la source. Les points sont les points expe´rimentaux obtenus pour une transmission 1/2. La courbe
en trait plein est un ajustement par la formule du bruit photo-assiste´, et la courbe en traits pointille´s est celle
que l’on obtiendrait par un effet de moyennage. Pour mettre en e´vidence l’e´cart entre ces courbes, nous avons
trace´, sur la figure de droite la diffe´rence entre la variation de tempe´rature de bruit obtenue par un moyennage
classique, et la variation de tempe´rature de bruit mesure´e. La droite en pointille´s correspond a` ce que donne l’effet
de moyennage. On constate que seule la courbe en trait plein (the´orie du bruit photo-assiste´) passe par les points
expe´rimentaux compte tenu des barres d’erreur : on en de´duit qu’on observe bien des effets photo-assiste´s.














Fig. 5.8 – Mesure du terme de bruit de partition en fonction de la transmission de l’e´chantillon G/G0 =
P
nDn.
La courbe en trait plein correspond au second terme de la formule (4.2), sans parame`tre ajustable. L’accord entre
les donne´es expe´rimentales et la formule the´orique est parfait.
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Fig. 5.9 – Tempe´rature de bruit en fonction de eV/hν, pour ν = 17.32GHz. On constate que le bruit augmente
plus vite pour eV > hν, c’est-a`-dire pour des tensions supe´rieures a` 72µV . La rupture de pente attendue a`
tempe´rature nulle est bien arrondie en raison du chauffage des e´lectrons par la RF.
(5.9). On voit quand meˆme que le bruit augmente plus rapidement pour des tensions supe´rieures
a` hν/e = 72µV .
On peut cependant montrer qu’il ne s’agit pas d’un simple chauffage. En effet, sur la figure
(5.10), on a reporte´ la meˆme courbe que celle de la figure (5.9), et on a e´galement trace´ en traits
pointille´s la courbe the´orique que l’on obtiendrait en l’absence d’effet photo-assiste´, donne´e par
la formule suivante :
TN = T
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Sur cette courbe , la tempe´rature e´lectronique T a e´te´ choisie de sorte qu’elle donne la bonne
valeur du bruit a` V = 0 : on trouve qu’il faudrait une tempe´rature e´lectronique de 430mK. La
courbe de bruit expe´rimentale ne correspond pas du tout a` celle qui serait donne´e par un simple
chauffage. On a e´galement trace´ sur cette figure, en pointille´s, la courbe the´orique donne´e par la
formule du bruit photo-assiste´ (4.2) pour une tempe´rature nulle, la singularite´ e´tant beaucoup
mieux marque´e. (Cette dernie`re courbe a e´te´ translate´e de 108mK pour une meilleure lisibilite´
du graphique). Enfin, la courbe en trait plein correspond a` cette meˆme formule the´orique (4.2),
avec cette fois la tempe´rature e´lectronique re´elle, c’est-a`-dire de´duite des mesures de bruit a`
tension nulle : T = 229mK, et la valeur de α ayant e´galement e´te´ de´duite des mesures a` V = 0 :
α = 2.30.
Les re´sultats obtenus confirment des re´sultats obtenus pre´ce´demment, sur un autre e´chantil-
lon, pendant la the`se de Valentin Rodriguez. Pour cet e´chantillon, le couplage avec la RF e´tait
le´ge`rement diffe´rent : ν = 16.165GHz. La courbe de bruit est pre´sente´e sur la figure (5.11). On a
e´galement trace´ en pointille´s la courbe the´orique que l’on obtiendrait si l’on ne tenait compte que
du chauffage : la tempe´rature e´lectronique serait de 520mK. La courbe expe´rimentale obtenue
est bien plus “aplatie”.
Enfin, nous avons fait des mesures pour diffe´rentes valeurs de la puissance RF injecte´e. On
obtient le faisceau de courbes de la figure (5.12). Le photocourant cre´e´ par la RF est responsable
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Fig. 5.10 – Tempe´rature de bruit en fonction de eV/hν, pour ν = 17.32GHz, α = 2.30. La tempe´rature
e´lectronique vaut T = 229mK. En petits traits : courbe the´orique que l’on obtiendrait si on ne tenait compte
que du chauffage : il faudrait une tempe´rature e´lectronique de 430mK pour que le bruit a` tension nulle soit
celui mesure´. Mais on constate que les points expe´rimentaux pour des tensions non nulles et cette courbe ne se
superposent pas du tout. En pointille´s : courbe the´orique obtenue a` partir de la formule 4.2 pour une tempe´rature
nulle, de´cale´e verticalement pour une meilleure lisibilite´. Enfin, en traits pleins : courbe the´orique obtenue a` partir
de la formule (4.2), pour les parame`tres α et T de´duits des mesures faites a` tension nulle, pre´sente´es sur la figure
(4.1) : α = 2.30, et T = 229mK.
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Fig. 5.11 – Tempe´rature de bruit en fonction de eV/hν, sur un e´chantillon diffe´rent pour ν = 16.165GHz.
En pointille´s : courbe the´orique que l’on obtiendrait si on ne tenait compte que du chauffage : il faudrait
une tempe´rature e´lectronique de 520mK pour que le bruit a` tension nulle soit celui mesure´. Les re´sultats
expe´rimentaux ne s’expliquent pas par un simple chauffage des e´lectrons par la RF.
d’un le´ger de´calage en tension continue, deRe´chIph qui varie de 0 a` 6µV . On retranche ce de´calage
a` la tension continue applique´e, de sorte que chaque courbe soit syme´trique par rapport a` l’axe
des ordonne´es.
Les diffe´rentes courbes en trait plein correspondent a` l’expression the´orique (4.2), en ayant tenu
compte du chauffage des e´lectrons. Par ordre croissant de puissance RF, elles correspondent a` :
α = 0.065 ; T = 94mK
α = 1.29 ; T = 168mK
α = 1.83 ; T = 200mK
α = 2.30 ; T = 229mK
α = 2.58 ; T = 246mK
On constate a` nouveau un tre`s bon accord avec la the´orie de la diffusion du bruit photo-
assiste´. Afin de confirmer ces re´sultats, nous avons re´alise´ la meˆme se´rie d’expe´riences a` une
autre fre´quence RF : 8.73GHz.
5.6 Expe´riences a` ν = 8.73GHz
Nous avons suivi exactement la meˆme de´marche que pre´ce´demment :
– On commence par des mesures de bruit en l’absence de courant moyen traversant l’e´chantil-
lon sur les plateaux 1 et 2, pour pouvoir connaˆıtre la tempe´rature e´lectronique en fonction
de la puissance RF au niveau de la source : P .
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Fig. 5.12 – Tempe´rature de bruit en fonction de V , pour ν = 17.32GHz. Les symboles correspondent aux points
expe´rimentaux et les courbes en trait plein sont les courbes the´oriques obtenues sans parame`tre ajustable pour les
valeurs de α et de T suivantes, toujours de´duites des mesures de la figure (5.5) : α = 0.065; 1.29; 1.83; 2.30; 2.58,
et T = 94; 168; 200; 229; 246mK.
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Fig. 5.13 – Mesures de bruit a` tension nulle pour une fre´quence RF de 8.73GHz. Pour une transmission de
1, on obtient les ronds creux. L’augmentation de la tempe´rature de bruit est e´gale a` la variation de tempe´rature
e´lectronique due au chauffage par la RF. Un ajustement line´aire nous donne la tempe´rature e´lectronique en
fonction de la racine carre´e de la puissance RF au niveau de la source RF. En ronds pleins, ce sont les mesures a`
transmission 1/2. Un ajustement avec la formule (4.1) donne le facteur de proportionnalite´ entre α et P 1/2.
– Ensuite, on re´alise ces mesures a` transmission 1/2, ce qui, par un ajustement, nous permet
d’avoir acce`s au facteur de proportionnalite´ entre α et P 1/2.
– Enfin, une fois l’expe´rience ainsi calibre´e, on peut appliquer RF et diffe´rence de potentiel
continue, et comparer les re´sultats de l’expe´rience avec les expressions the´oriques.
La premie`re e´tape a donne´ les points de la figure (5.13). On obtient TmK = 90 + 49.01P
1/2,
avec P en mW . Puis, a` transmission 1/2, on trouve toujours un bon accord avec la the´orie, le
meilleur ajustement donne : α = (1.5± 0.1)× P 1/2.
Enfin, la figure (5.14) montre le faisceau de courbes obtenu pour trois puissances RF dif-
fe´rentes :
α = 0.51 ; T = 105.5mK
α = 1.81 ; T = 145mK
α = 2.56 ; T = 167.7mK
Cela nous confirme bien que l’e´chelle de variation de tension est entie`rement de´termine´e par la
grandeur hν.
5.7 Conclusions et perspectives
Dans cette partie, nous avons pre´sente´ les re´sultats concernant le bruit photo-assiste´ dans
un contact ponctuel quantique. Un des contacts de l’e´chantillon est module´ a` une fre´quence
micro-onde ν. Notre montage expe´rimental a permis les mesures de bruit en l’absence de tension
applique´e a` l’e´chantillon, c’est-a`-dire en l’absence de courant moyen traversant le conducteur.
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Fig. 5.14 – Tempe´rature de bruit en fonction de V , pour ν = 8.73GHz. Les symboles correspondent aux
points expe´rimentaux, et les courbes en trait plein sont les courbes the´oriques obtenues sans parame`tre ajustable
pour les valeurs de α et de T suivantes, de´duites des mesures de la figure (5.13) : α = 0.51; 1.81; 2.56, et T =
105.5; 145; 167.7mK.
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Cela nous a permis de mesurer les effets de chauffage dus a` la RF. Lorsque ces effets sont pris
en compte, la mesure du facteur de Fano en l’absence de transport moyen donne un excellent
accord avec la the´orie de la diffusion du bruit photo-assiste´. Nous observons bien un bruit de
partition en l’absence de courant moyen. Nous avons comple´te´ le test de la the´orie en e´tudiant la
situation doublement hors d’e´quilibre, ou` nous imposons a` la fois une diffe´rence de potentiel aux
bornes de l’e´chantillon, et une modulation RF. Encore une fois, l’accord avec la the´orie est tre`s
bon. Ce test a e´te´ re´alise´ sur deux e´chantillons diffe´rents, et a` plusieurs fre´quences d’irradiation.
L’expe´rience de´crite ici a e´te´ re´alise´e sur un contact ponctuel quantique en l’absence de champ
magne´tique. On pourrait maintenant faire des mesures de bruit photo-assiste´ en re´gime d’effet
Hall quantique fractionnaire, et e´tudier la position de la singularite´ du bruit (a` e∗V = hν ?).
Des mesures de bruit photo-assiste´ ont e´te´ faites par Kozhevnikov et al. sur une jonction entre
un supraconducteur et un me´tal normal diffusif. Ils ont mis en e´vidence une singularite´ pour
2eV = hν [67]. Un autre de´veloppement possible des observations faites, serait de re´aliser l’autre
situation permettant de voir du bruit de partition en l’absence de courant moyen, c’est-a`-dire de
chauffer l’e´chantillon de manie`re dissyme´trique. Si les deux re´servoirs e´lectroniques sont a` des
tempe´ratures diffe´rentes, alors on devrait pouvoir mesurer le facteur de Fano (F =∑nDn(1−
Dn)/
∑
nDn) en l’absence de courant moyen.
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Troisie`me partie
Expe´rience du type Hanbury-Brown
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Cette partie de ma the`se est consacre´e a` la description des premiers tests d’un syste`me
de mesure, qui permettra a` terme de mesurer le bruit e´lectronique a` haute fre´quence dans un
conducteur me´soscopique, ainsi que les moments supe´rieurs des fluctuations de courant. Ce mon-
tage peut e´galement eˆtre de´crit en termes de photo-de´tection. Il permet de tester la statistique
des photons se propageant dans le circuit de mesure. Dans le chapitre 6, nous pre´sentons le cadre
ge´ne´ral de notre expe´rience, qui s’inspire des e´tudes de Hanbury-Brown et Twiss sur les photons
optiques. Apre`s une description du montage expe´rimental (chapitre 7), nous pre´senterons les
deux types de sources de photons micro-ondes dont nous avons e´tudie´ la statistique : une source
thermique incohe´rente (chapitre 8), puis une source monochromatique cohe´rente (chapitre 9).
Les notations utilise´es dans cette partie sont re´capitule´es ci-dessous.
Notations de la partie 3
ν = fre´quence des photons de´tecte´s, ν ∈ [1, 2GHz]
G = gain des chaˆınes de mesure
Gmoy = gain moyen des chaˆınes de mesure








out = grandeur mesure´e en sortie de chaˆıne de mesure, juste avant les de´tecteurs.
Pin,∆P
2
in = grandeur mesure´e en sortie de chaˆıne de mesure, et ramene´e a` l’entre´e de la







P,∆P 2 = notations utilise´es pour les expressions the´oriques e´tablies sans tenir compte
du syste`me de mesure.
1, 2 = indice des chaˆınes de mesure.
T0 = 4.2K, tempe´rature de l’he´lium liquide a` pression atmosphe´rique. C’est la
tempe´rature suppose´e des circulateurs (ou isolateurs), du splitter, des am-
plificateurs, et des atte´nuateurs.
TN = tempe´rature de bruit de la chaˆıne de mesure.
ν0 = fre´quence RF d’injection de la source monochromatique.
Psource = puissance RF en sortie de la source monochromatique.
Datt = coefficient d’atte´nuation des atte´nuateurs place´s en sortie de la source mono-
chromatique.
Ds = coefficient de transmission du splitter, Ds ≃ 1/2
F = facteur de Fano, de´fini comme le rapport entre le bruit mesure´ ou calcule´ et
le bruit poissonnien associe´
Tatt = tempe´rature des atte´nuateurs, suppose´s a` 4.2K.
〈Nb〉 = G 〈mb〉, notations introduites pour caracte´riser le bruit d’un amplificateur ou
d’un atte´nuateur. Dans les cas conside´re´s ici (ou certaines approximations sont
valables, voir partie 9.3), 〈mb〉 est la distribution d’e´quilibre a` la tempe´rature
TN pour les amplificateurs, et Tatt pour les atte´nuateurs.
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Chapitre 6
Bruit e´lectronique et photonique
6.1 Cadre ge´ne´ral de l’expe´rience
Cette troisie`me partie de ma the`se est consacre´e a` une expe´rience dont le but est de pouvoir
mesurer le bruit sur des e´chantillons me´soscopiques, a` fre´quence finie. En effet, comme nous
l’avons vu dans la premie`re partie, c’est un domaine qui a e´te´ peu explore´ expe´rimentalement
[20]. Que signifie “fre´quence finie”, et qu’est-ce que cela implique au niveau expe´rimental ?
Nous avons de´ja` vu en premie`re partie, au paragraphe 2.4 de cette the`se, que les fre´quences
de mesure doivent eˆtre telles qu’on ne sonde pas la physique de l’e´chantillon lui-meˆme, mais la
physique du bruit. Autrement dit, aux fre´quences conside´re´es, on suppose toujours la matrice de
diffusion inde´pendante de l’e´nergie. Par contre, la fre´quence doit eˆtre suffisamment importante
pour qu’on ne mesure pas simplement le bruit a` fre´quence nulle. Or nous avons de´ja` vu que
l’e´chelle de variation du bruit en e´nergie est de l’ordre de kBT . Il faudra donc faire des mesures
a` des fre´quences supe´rieures ou de l’ordre de kBT pour eˆtre a` fre´quence finie. Cette nouvelle
expe´rience va eˆtre monte´e dans un re´frige´rateur a` dilution, qui devrait permettre d’atteindre
des tempe´ratures de l’ordre de 10mK. Or 10mK correspond a` une fre´quence de 0.2GHz.
C’est pourquoi, dans un premier temps, nous avons choisi de faire des mesures sur une bande
de fre´quences allant de 1 a` 2GHz. Les mesures de bruit ne´cessitent des amplificateurs bas
bruit comme premier e´tage d’amplification. A de telles fre´quences, il s’agit d’amplificateurs
cryoge´niques, dont nous de´crirons les proprie´te´s en de´tail ulte´rieurement.
Par ailleurs, cette nouvelle expe´rience a e´te´ conc¸ue pour pouvoir, a` terme, mesurer les
corre´lations e´lectroniques d’un conducteur quantique, et leurs moments d’ordre supe´rieurs, afin
de caracte´riser la statistique des e´lectrons transmis par ce conducteur. C’est la raison pour la-
quelle nous avons utilise´ des de´tecteurs quadratiques, permettant d’avoir acce`s a` la puissance
de bruit “instantane´e” dans le circuit. Reprenons le raisonnement du paragraphe 1.4.2, ou` nous
supposons que l’on fait une mesure du courant sur un temps τ . Alors le courant traversant
le conducteur s’e´crit : I = eτNτ , ou` Nτ est le nombre d’e´lectrons transmis pendant le temps
de mesure. La tension aux bornes du conducteur e´tudie´ est amplifie´e par des amplificateurs
cryoge´niques que nous avons e´voque´s pre´ce´demment. Ces amplificateurs ont une bande passante
de 1 a` 2GHz, et coupent par conse´quent la composante continue du courant. La puissance de







ou` ∆Nτ = Nτ − 〈Nτ 〉, et Re´ch est la re´sistance de l’e´chantillon. Les de´tecteurs quadratiques
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envoie ce signal sur un analyseur de spectre, nous aurons acce`s aux fluctuations de puissance,
et aux moments d’ordre 41 :







[〈(∆Nτ )4〉 − 〈(∆Nτ )2〉2]
Puisqu’il s’agit de puissance e´lectrique a` haute fre´quence dans un caˆble coaxial, on peut
e´galement de´crire ce syste`me de de´tection en termes de de´tection de photons. En effet, les modes
e´lectromagne´tiques se propageant dans le caˆble coaxial sont couple´s au courant e´lectrique dans
ce caˆble, et le de´tecteur quadratique de´livre un signal proportionnel a` la puissance qu’il rec¸oit.
Cette puissance rec¸ue peut eˆtre vue comme une puissance de bruit e´lectronique mais aussi comme
la puissance d’un certain nombre Nph de photons, de fre´quence ν, rec¸us pendant le temps de
mesure τ : P = Nphhν/τ . Les fluctuations de puissance s’e´crivent alors :




L’expe´rience propose´e permet donc de manie`re e´quivalente d’e´tudier la statistique des e´lectrons
transmis ou des photons e´mis par un conducteur (voir tableau (6.1)).
Grandeurs Description Description
Mesure´es e´lectronique photonique
〈P 〉 ↔ 〈(∆Nτ )2〉 ↔ 〈Nph〉
〈(∆P )2〉 ↔ 〈(∆Nτ )4〉 − 〈(∆Nτ )2〉2 ↔ 〈(∆Nph)2〉
Tab. 6.1 – Dualite´ entre la description photonique et e´lectronique du montage de l’expe´rience pre´vue. La tension
aux bornes d’un conducteur est amplifie´e (a` des fre´quences micro-ondes), puis un de´tecteur quadratique permet
de mesurer la puissance moyenne 〈P 〉. Cette puissance est relie´e au bruit e´lectronique, et a` la puissance moyenne
de photons. Le montage expe´rimental permet e´galement de mesurer les fluctuations de puissance au niveau du
de´tecteur 〈(∆P )2〉. Elles sont relie´es au moment d’ordre 4 en ce qui concerne le bruit e´lectronique, et simplement
au moment d’ordre 2 (ie aux fluctuations) du nombre de photons.
Cette partie de ma the`se est consacre´e a` la premie`re e´tape de la re´alisation de cette expe´rien-
ce. Nous n’avons pas mesure´ le bruit aux bornes d’un conducteur me´soscopique, mais d’une
re´sistance macroscopique de 50Ω, que l’on peut conside´rer comme une source de photons micro-
ondes. Nous avons teste´ le syste`me de mesure, et valide´ sa description en termes “photoniques”.
Pour cela, nous avons conside´re´ les de´tecteurs quadratiques comme des photode´tecteurs, et
nous avons re´alise´ des mesures de corre´lations de photons radio-fre´quences, semblables a` celles
de Hanbury-Brown et Twiss datant des anne´es 1950 et faites sur des photons optiques. Ces
expe´riences pre´liminaires ont e´te´ re´alise´es a` l’Ecole Normale Supe´rieure (Laboratoire de Physique
de la Matie`re Condense´e), en collaboration avec Bernard Plac¸ais et Jean-Marc Berroir.
6.2 Les expe´riences de corre´lations de photons :
Hanbury-Brown et Twiss (HB&T)
6.2.1 Historique des expe´riences de HB&T
Dans les anne´es 1950, Hanbury Brown et Twiss (HB&T) ont de´veloppe´ une me´thode per-
mettant de mesurer le diame`tre angulaire d’une e´toile [37, 38]. Il s’agit de l’interfe´rome´trie
1Le moment d’ordre k est de´fini dans la premie`re partie de cette the`se, au paragraphe 1.4.2
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d’intensite´, consistant a` mesurer les corre´lations d’intensite´ entre deux de´tecteurs inde´pendants.
La me´thode utilise´e auparavant e´tait l’interfe´rome´trie Michelson (interfe´rome´trie d’amplitude),
qui consiste a` corre´ler les amplitudes de la lumie`re e´mise par une source en deux points diffe´rents.
Afin de comparer ces deux me´thodes, nous allons conside´rer la ge´ome´trie simple de la figure (6.1).
Deux sources a et b e´mettent un signal, recueilli par deux de´tecteurs 1 et 2. L’interfe´rome´trie
d’amplitude consiste a` remplacer les de´tecteurs par des fentes, puis l’on observe la figure d’in-
terfe´rences produite par les deux sources secondaires que sont les fentes (sur un e´cran, ou bien
avec un de´tecteur). Le signal observe´ est donc proportionnel a` :
|A1 +A2|2 = |A1|2 + |A2|2 + (A∗1A2 +A1A∗2) (6.1)
ou` on a note´ Ai l’amplitude de l’onde arrivant sur le de´tecteur i. La figure d’interfe´rences obtenue
de´pend de la diffe´rence de phase entre les ondes arrivant sur les de´tecteurs 1 et 2, via le terme
entre parenthe`ses que l’on note V :
V = A∗1A2 +A1A
∗
2
L’interfe´rome´trie d’intensite´ consiste a` corre´ler les intensite´s mesure´es par chacun des de´tecteurs




ou` on a note´ Ii l’intensite´ rec¸ue par le de´tecteur i, et 〈〉 la moyenne sur le temps de re´ponse
du de´tecteur. La re´solution de ces me´thodes est de´termine´e, a` une longueur d’onde donne´e, par
la se´paration maximale entre les de´tecteurs, sur laquelle on effectue les corre´lations. Or l’in-
terfe´rome´trie d’amplitude est sensible au de´phasage induit entre les deux faisceaux par les per-
turbations atmosphe´riques. Et plus les “de´tecteurs” (ou bien les fentes, dans ce cas) sont e´loigne´s,
plus cet effet est important, d’ou` une limitation de la re´solution. L’interfe´rome´trie d’intensite´ a
donc e´te´ de´veloppe´e par HB&T afin de re´duire l’importance de ces changements de phase. Dans
le paragraphe suivant, nous utiliserons une approche classique du champ e´lectromagne´tique, et
nous montrerons qu’en re´alite´ ces deux techniques sont relie´es [68].
6.2.2 Approche classique de l’expe´rience de HB&T
Conside´rons toujours la ge´ome´trie de la figure (6.1), et notons R la distance entre les deux
sources, d la distance entre les de´tecteurs, et L la distance entre les sources et les de´tecteurs,
telle que L ≫ R et L ≫ d. La source a produit au point ~r une onde d’amplitude αeik|~r− ~ra|+iΦa|~r− ~ra| ,
et la source b produit une onde d’amplitude βe
ik|~r− ~rb|+iΦb
|~r−~rb|
. Dans ces expressions, Φa et Φb sont
des phases ale´atoires, ~ra et ~rb sont les vecteurs positions des sources a et b. Calculons l’intensite´
rec¸ue par le de´tecteur 1.
I1 = |A1|2
I1 =







|α|2 + |β|2 + α∗βei (k(r1b−r1a)+Φb−Φa) + αβ∗e−i (k(r1b−r1a)+Φb−Φa)
)
On obtient une expression semblable pour l’intensite´ rec¸ue par le de´tecteur 2. Faire une moyenne
temporelle de cette quantite´ sur le temps de re´ponse du de´tecteur revient a` faire une moyenne







Fig. 6.1 – Sche´ma de la ge´ome´trie la plus simple de l’expe´rience de HB&T : deux sources a et b envoient un
signal sur les deux de´tecteurs 1 et 2, dont on corre`le les intensite´s rec¸ues I1 et I2.
sur les phases ale´atoires Φa et Φb, de`s que le temps de re´ponse du de´tecteur est bien supe´rieur au
temps de collision entre atomes de la source, puisque ce sont les collisions qui sont responsables
de ces sauts de phase. On obtient :
〈I1〉 = 〈I2〉 = 1
L2
(〈|α|2〉+ 〈|β|2〉)
Lorsque l’on multiplie les intensite´s avant de faire la moyenne, il vient :
〈I1I2〉 = 〈I1〉〈I2〉+ 2
L4
|α|2|β|2 cos(k(r1a − r2a − r1b + r2b))
On en de´duit donc le rapport C(~d) = 〈I1I2〉〈I1〉〈I2〉 :
C(~d) = 1 + 2
〈|α|2〉〈|β|2〉
(〈|α|2〉+ 〈|β|2〉)2 cos(k(r1a − r2a − r1b + r2b))
Pour une grande se´paration entre les sources et les de´tecteurs, le terme a` l’inte´rieur du cosinus
s’e´crit : ~R · (~k2 − ~k1). Le signal de corre´lation d’intensite´ varie donc sur une e´chelle d de l’ordre
de λ/θ, λ e´tant la longueur d’onde de la lumie`re e´mise, et θ = R/L est la largeur angulaire entre
les sources, vue par les de´tecteurs. De manie`re plus ge´ne´rale, si les sources ne sont pas discre`tes,
mais ont une distribution ρ(~r), alors la grandeur C(~d)− 1 est proportionnelle au module carre´
de la transforme´e de Fourier de ρ(~r). Ainsi, les corre´lations augmentent lorsque d diminue, et
l’e´chelle de variation des corre´lations permet de remonter au diame`tre angulaire de la source.
Revenons a` l’expression (6.1). Le terme d’interfe´rences a e´te´ note´ V . Elevons ce terme au
carre´, et faisons une moyenne sur le temps de re´ponse du de´tecteur. Il vient :
〈V 2〉 = 2〈|A1|2|A2|2〉+ 〈A∗21 A22〉+ 〈A21A∗22 〉
Dans la description classique adopte´e ici, les deux derniers termes sont des termes qui varient
rapidement sur une e´chelle d ∼ λ, et leur moyenne est nulle. Il vient alors :
〈V 2〉 = 2〈I1I2〉
Le lien entre interfe´rome´trie d’amplitude et d’intensite´ est donc bien clair : la moyenne tempo-
relle du carre´ du terme d’interfe´rences d’amplitude est proportionnel aux corre´lations d’intensite´.
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Fig. 6.2 – Sche´ma des trains d’onde issus d’une source thermique. Leur longueur est e´gale a` CτC , ou` τC est le
temps de cohe´rence de la source. Lorsque l’intervalle de temps τ entre les intensite´s mesure´es dans l’expe´rience
de HB&T est supe´rieur a` τC , les corre´lations sont nulles. Au contraire, lorsque τ < τC , HB&T ont mesure´ des
corre´lations positives, mettant ainsi en e´vidence le regroupement des photons (ou bunching).
Il fuˆt donc de´montre´ the´oriquement et expe´rimentalement, pour des ondes radiofre´quences se
propageant dans le vide, que l’interfe´rome´trie d’intensite´ donnait de bons re´sultats. Cependant,
il n’e´tait pas clair dans les anne´es 50, que ceci resterait valable pour des longueurs d’onde op-
tiques : contrairement aux ondes radio, traite´es de manie`re classique, les ondes optiques peuvent
eˆtre conside´re´es comme des photons. HB&T de´cide`rent donc de tester cette me´thode par une
expe´rience “sur table” pour des photons optiques.
6.2.3 Des ondes aux photons
HB&T utilise`rent une lampe a` vapeur de mercure, source incohe´rente, et une lame semi-
re´fle´chissante afin de se´parer le faisceau incident en deux faisceaux (voir sche´ma de gauche de la
figure (6.4)). Ils mesure`rent les corre´lations d’intensite´ entre les deux faisceaux, ce qui revient
a` mesurer les corre´lations d’intensite´ entre deux points diffe´rents du faisceau non divise´. Faire
varier l’e´cart relatif entre les de´tecteurs et la lame semi-re´fle´chissante revient alors a` faire varier la
distance d entre les deux points du faisceau ou` l’on fait les corre´lations. On de´crit cette distance d
en terme de dure´e τ = d/c, c e´tant la vitesse de la lumie`re dans le vide. Alors HB&T observe`rent,
pour des temps τ tre`s grands, l’absence de corre´lation, et que les corre´lations augmentaient
lorsque τ diminuait. L’e´chelle de temps de variation des corre´lations correspond au temps de
cohe´rence τC de la source, qui dans ce cas, est de l’ordre de h/kBT , ou` T est la tempe´rature de
la source thermique utilise´e. Sur la figure (6.2), nous avons sche´matise´ les trains d’onde e´mis par
une source thermique a` la tempe´rature T . Leur dure´e est τC ≃ h/kBT . Tant que τ < τC , HB&T
ont donc observe´ des corre´lations positives. Ils ont ainsi de´montre´ expe´rimentalement que, dans
un faisceau thermique, les photons se “regroupent”, et sont de´tecte´s par paquets (phe´nome`ne
de bunching en anglais).
Essayons maintenant de comprendre non plus classiquement, mais de manie`re quantique
ces effets de corre´lations d’intensite´ positives. Chaque source a et b e´met des photons vers les
de´tecteurs 1 et 2. Quatre cas de figures donnant I1I2 6= 0, repre´sente´s sur la figure (6.3), peuvent



















Fig. 6.3 – Sche´ma des quatre processus intervenant dans le calcul des corre´lations d’intensite´ de l’expe´rience
de HB&T.
eˆtre envisage´s :
– i) la source a e´met deux photons, l’un de´tecte´ par 1 et l’autre par 2
– ii) la source b e´met deux photons, l’un de´tecte´ par 1 et l’autre par 2
– iii) la source a e´met un photon dans 1 et la source b e´met un photon dans 2
– iv) la source b e´met un photon dans 1 et la source a e´met un photon dans 2.
Les deux premiers processus sont discernables, et ne produisent pas d’interfe´rences. Par
contre, les deux derniers processus donnent lieu a` des interfe´rences : l’effet observe´ par HB&T
est une conse´quence de l’effet d’e´change, qui tient compte de la syme´trie des fonctions d’onde
des particules conside´re´es.
6.2.4 Autres expe´riences de corre´lations de photons
Nous avons explique´ dans les paragraphes pre´ce´dents que HB&T ont observe´ expe´rimen-
talement le phe´nome`ne de regroupement des photons, en mesurant des corre´lations positives
entre les faisceaux re´fle´chis et transmis d’une source thermique incidente sur une lame se´para-
trice. Plus exactement, la probabilite´ de de´tecter deux photons, l’un au temps t dans un des
faisceaux, l’autre au temps t+τ dans l’autre faisceau (note´e P2(t, t+τ)), augmente lorsque τ de-
vient infe´rieur au temps de cohe´rence de la source. Ce phe´nome`ne, dont la the´orie est e´tablie dans
[69], a e´te´ observe´ dans une ge´ome´trie faisant intervenir deux photode´tecteurs [37, 38, 70, 71].
Une autre manie`re de mettre en e´vidence la statistique des photons est d’e´tudier les fluctuations
du nombre de photons rec¸us pendant un temps τ fini, dans un seul photode´tecteur [72, 73, 74],
ou encore d’e´tudier la distribution des intervalles de temps entre l’arrive´e de deux photons suc-
cessifs [75]. Toutes ces expe´riences concernent des sources de lumie`re chaotiques, pour lesquelles
le phe´nome`ne de regroupement (bunching) a lieu. Pour de telles sources, les proprie´te´s e´tudie´es
(notamment la cohe´rence du second ordre [76]) peuvent tout-a`-fait s’expliquer de manie`re clas-
sique. Plus re´cemment, des efforts ont e´te´ faits pour mettre en e´vidence le caracte`re discret et
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quantique des photons [77, 78, 79, 80, 81]. Dans [78, 79, 80], les auteurs e´tudient le signal de
fluorescence d’atomes de sodium , et montrent que P2(t, t+ τ) est une fonction croissante de τ
lorsque τ s’e´carte de ze´ro. Cela est caracte´ristique de l’antibunching des photons. Dans [77, 81],
les expe´riences pre´sente´es sont des expe´riences “a` un photon”, utilisant le montage du type
HB&T avec une lame se´paratrice. Lorsqu’un seul photon arrive sur la lame semi-re´fle´chissante,
on obtient l’expe´rience de pense´e nume´ro 1 pre´sente´e dans le paragraphe 1.2.4 : une particule
arrive de manie`re suˆre sur une barrie`re de potentiel. Ici, le photon incident est soit transmis soit
re´fle´chi, et les corre´lations croise´es d’intensite´ sont donc ne´gatives.
Toutes les expe´riences re´alise´es jusqu’a` pre´sent concernent des photons optiques, et utilisent
des photode´tecteurs du type photomultiplicateur. L’expe´rience re´alise´e ici utilise une technologie
tre`s diffe´rente, car on souhaite de´tecter des photons radio-fre´quences, guide´s dans des caˆbles
coaxiaux. La situation physique est e´galement radicalement diffe´rente puisque les ordres de
grandeur de la fre´quence et de la tempe´rature ne sont pas les meˆmes. Nous de´taillons cela dans
le paragraphe suivant.
6.3 Corre´lations avec des photons radio-fre´quences
Les expe´riences “sur table” de HB&T ont donc e´te´ faites avec des photons optiques, de
fre´quences de l’ordre de 1014Hz, ce qui correspond a` une tempe´rature hν/kB d’environ 5000K.
La tempe´rature ambiante est donc tre`s petite devant la fre´quence : kBTamb ≪ hν. C’est la raison
pour laquelle on peut mode´liser leur expe´rience par le sche´ma de gauche de la figure (6.4), ou`
l’absence de source lumineuse, a` tempe´rature ambiante, peut eˆtre assimile´e au vide. Dans les
expe´riences de´crites ici, il s’agit donc de photons RF, de fre´quences comprises entre 1 et 2GHz,
ce qui correspond a` des tempe´ratures hν/kB de 50 a` 100mK. Par conse´quent, la situation ne
sera pas e´quivalente a` celle de HB&T. Nos mesures ont e´te´ faites a` des tempe´ratures allant de 4
a` 25K (il s’agit de mesures pre´liminaires, n’utilisant pas le re´frige´rateur a` dilution pre´vu pour
l’expe´rience “finale”), donc le rapport kBT/hν varie de 40 a` 500, et est tre`s grand devant 1.
Un e´le´ment essentiel de l’expe´rience de HB&T est la lame semi-re´fle´chissante, qui partage
un faisceau incident en deux faisceaux ayant environ la meˆme intensite´. En RF, ceci est re´alise´
par un diviseur de puissance (power splitter en anglais, et appele´ simplement se´parateur par la
suite). Pour que le signal incident ne soit pas re´fle´chi, mais entie`rement transmis, il est ne´cessaire
d’avoir une parfaite adaptation d’impe´dance. Cela impose, pour le se´parateur, une ge´ome´trie a`
quatre branches. Reprenons le cas d’une lame semi-re´fle´chissante : en re´alite´, elle peut eˆtre
sche´matise´e par deux sorties, et deux entre´es dont l’une est assimile´e au vide pour des photons
optiques (voir le sche´ma de gauche de la figure (6.4)), a` tempe´rature ambiante. De meˆme, le
se´parateur comporte 4 branches, deux sorties, et deux entre´es, dont l’une est une re´sistance
de 50Ω pour permettre une bonne adaptation d’impe´dance (voir sche´ma de droite de la figure
(6.4)).
Or une re´sistance de 50Ω est une source de bruit thermique, que l’on peut aussi conside´rer
comme une source de photons. Cette source thermique est semblable a` un corps noir : la re´sistance
de 50Ω absorbe tous les photons incidents, et re´e´met des photons dont la fonction de distribution
est celle de Bose-Einstein a` la tempe´rature de la re´sistance. Par conse´quent, dans le cas du
se´parateur, l’une des branches d’entre´e est une source de photons, qui e´met a` la fre´quence ν









. Pour des fre´quences de
l’ordre du GHz et des tempe´ratures de l’ordre de 4K, on a hν/kBT ≪ 1 et on peut e´crire que
le nombre moyen de photons e´mis par cette re´sistance vaut kBT/hν et est tre`s grand devant
1. Autrement dit, la situation est tre`s diffe´rente de celle de la lame semi-re´fle´chissante, ou` l’on













Fig. 6.4 – Sche´ma des expe´riences de corre´lations de photons a` l’aide d’une lame semi-re´fle´chissante : a` gauche,
dans le cas de HB&T, ce sont des photons optiques qui sont conside´re´s, donc a` de telles fre´quences, la tempe´rature
ambiante correspond a` une absence de source, puisque kBTamb ≪ hν. A droite, dans le cas des expe´riences cite´es
ici, on conside`re des photons de fre´quence de l’ordre du GHz, et des sources thermiques a` des tempe´ratures de
l’ordre de 4K, si bien que l’on a kBT ≫ hν. Par conse´quent, on ne peut pas avoir la situation e´quivalente a` celle
de HB&T, et on doit conside´rer deux sources incidentes sur la lame semi-re´fle´chissante.
pouvait supposer que l’une des sources “n’existait pas”. Avec un se´parateur, nous sommes dans
une situation re´ellement a` 4 branches, avec deux sources, et deux sorties qui seront les chaˆınes
de mesure, comme indique´ sur le sche´ma de droite de la figure (6.4).
6.4 De´marche expe´rimentale suivie
L’objectif de cette partie est de valider notre syste`me de mesure en tant que photo-de´tecteur.
C’est pourquoi nous avons re´alise´ des expe´riences du type Hanbury-Brown et Twiss, dans le but
de mesurer la statistique de diffe´rentes sources de photons.
Sources thermiques
Nous avons commence´ par faire exactement l’e´quivalent des expe´riences de HB&T, en utilisant
des sources thermiques, c’est-a`-dire des re´sistances de 50Ω, dont on a fait varier la tempe´rature.
Notre but a donc e´te´ de ve´rifier la statistique des photons e´mis par de telles sources. Nous avons
de´ja` vu que, compte tenu de notre montage expe´rimental, le nombre moyen d’occupation des
photons e´mis est grand (entre 40 et 500 suivant la fre´quence et la tempe´rature utilise´es). C’est
pourquoi nous nous attendons au re´sultat tout a` fait classique : les fluctuations de puissance
sont proportionnelles au carre´ de la puissance moyenne de la source.
Dans un premier temps, nous avons re´alise´ le montage le plus simple, consistant a` e´tudier
une seule source, relie´e a` une chaˆıne de mesure, ce qui nous permet d’e´talonner le syste`me global
(source + chaˆıne de mesure). Puis nous avons re´alise´ un montage a` quatre branches avec le
se´parateur : deux sources et deux chaˆınes de mesures. Enfin, nous avons teste´ le syste`me en
utilisant un syste`me a` trois branches, en utilisant un T : une source et deux chaˆınes de mesure.
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Il me semble que cette situation n’a pas d’e´quivalent en optique. Nous verrons que, dans ce cas,
l’impe´dance du syste`me n’est pas 50Ω, ce qui implique une sensibilite´ au bruit des amplifica-
teurs, meˆme en corre´lations croise´es.
Source classique monochromatique
Pour valider de´finitivement le principe expe´rimental de de´tection de corre´lations de photons,
nous avons fait varier la statistique de la source. Nous avons utilise´ une source monochroma-
tique cohe´rente. L’analogue d’une telle source en optique est un laser, dont le champ e´lectrique
est sinuso¨ıdal. On s’attend cette fois a` une statistique poissonnienne, c’est-a`-dire a` ce que les
fluctuations de puissance soient proportionnelles a` la puissance moyenne e´mise (contrairement
au cas pre´ce´dent d’une source thermique pour laquelle les fluctuations varient comme le carre´
de la puissance moyenne). Une autre caracte´ristique de la statistique poissonnienne, est qu’en
utilisant une configuration a` 4 branches, du type d’HB&T, les corre´lations croise´es sont nulles.
Nous chercherons donc a` ve´rifier expe´rimentalement ces deux proprie´te´s.
Plan de la troisie`me partie
La premie`re e´tape dans la re´alisation de cette expe´rience de bruit e´lectronique a` haute fre´quence,
a donc consiste´ a` tester notre syste`me de mesure en e´tudiant diffe´rentes statistiques photoniques.
Pour cela, nous avons e´tudie´ deux types de sources, dans diffe´rentes configurations permettant
la mise en e´vidence de leurs proprie´te´s statistiques. Dans le chapitre suivant, nous de´crirons
pre´cise´ment le montage expe´rimental. Puis nous e´tudierons successivement chacune des sources.
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Chapitre 7
Montage expe´rimental
7.1 Description du montage
7.1.1 Principe des mesures et sche´ma du montage expe´rimental
Le montage a e´te´ re´alise´ dans le but de faire des mesures de bruit e´lectronique a` haute
fre´quence sur des e´chantillons me´soscopiques, et e´ventuellement d’avoir acce`s aux moments
d’ordre supe´rieur a` 2. Nous avons vu que le travail effectue´ pendant ma the`se est une premie`re
e´tape dans ce but. Le montage permet de faire des mesures de bruit e´lectronique dans une
plage de fre´quence de 1 a` 2GHz, autrement dit, permet de mesurer le nombre moyen de pho-
tons 〈Nph〉 de fre´quence comprise entre 1 et 2GHz e´mis par la source e´tudie´e. On souhaite
e´galement mesurer les fluctuations de bruit, c’est-a`-dire les fluctuations du nombre de photons
e´mis 〈∆N2ph〉.
Le sche´ma du montage est pre´sente´ sur la figure (7.1). Il comporte deux chaˆınes d’amplifica-
tion de tension, chacune comportant un amplificateur cryoge´nique bas bruit, et deux amplifica-
teurs a` tempe´rature ambiante. Ensuite, un de´tecteur quadratique de´livre en sortie une tension
Vout proportionnelle a` la puissance qu’il a rec¸ue. Autrement dit, le signal de sortie du de´tecteur
quadratique est proportionnel a` 〈V 2〉(t), ou encore proportionnel a` 〈Nph〉. Enfin, ce signal peut
eˆtre envoye´ sur un analyseur de spectre qui calcule l’autocorre´lation ou bien la corre´lation croise´e
entre les signaux des deux voies. Une description plus pre´cise des diffe´rents e´le´ments est faite
dans le paragraphe suivant.
7.1.2 Description des chaˆınes de mesure
Amplification de tension
Le premier e´tage d’amplification en tension est de´terminant, car c’est lui qui impose son
bruit en tension. Il s’agit ici d’amplificateurs cryoge´niques fabrique´s pour la radioastronomie,
sur une bande de 1 a` 2GHz. Leur tempe´rature de bruit est de l’ordre de TN = 6K, c’est-a`-dire
que le bruit en tension ramene´ a` l’entre´e de l’amplificateur sur une impe´dance de 50Ω vaut
SV = 4kBTNR = 128 pV/
√
Hz. Leur gain est de l’ordre de 35 dB. Ces amplificateurs sont place´s
dans l’helium liquide, a` 4.2K, et dissipent environ 200mW (la consommation d’he´lium est telle
que les expe´riences ne peuvent durer plus de 3 heures, car au-dela`, les amplificateurs ne sont
plus thermalise´s 4.2K et le signal fluctue beaucoup).
Les amplificateurs cryoge´niques ne sont, en re´alite´, pas branche´s directement sur le syste`me
que l’on souhaite e´tudier : ils sont pre´ce´de´s de circulateurs. Un circulateur est un composant a`
trois entre´es et sorties, dont l’une est relie´e a` une re´sistance de 50Ω. Ce composant est chiral,
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Fig. 7.1 – Sche´ma des deux chaˆınes de mesures du montage expe´rimental : chacune comporte un amplificateur
cryoge´nique place´ dans l’he´lium liquide a` 4K, puis une chaˆıne d’amplification a` 300K comportant deux amplifi-
cateurs bas bruit sche´matise´s par des triangles, un filtre de 1 a` 2GHz, et deux atte´nuateurs de 10 dB. Enfin suit
un de´tecteur quadratique avec sa charge adapte´e, de´livrant une tension de sortie proportionnelle a` la puissance
e´lectrique qu’il rec¸oit. Ce signal de sortie est envoye´ sur un voltme`tre pour avoir acce`s au bruit e´lectronique, ie
a` la puissance moyenne des photons dans le circuit, ou bien sur un analyseur de spectres, permettant la mesure
des fluctuations de puissance des photons dans le circuit, en autocorre´lation et en corre´lation croise´e.





Fig. 7.2 – Sche´ma d’un circulateur : le courant ne peut circuler que dans un sens. Le signal injecte´ en 1 est
envoye´ en 2, le signal incident en 2 est absorbe´ par la re´sistance de 50Ω, et enfin le bruit thermique e´mis par cette
re´sistance sort en 1.
c’est-a`-dire qu’il permet la circulation des ondes e´lectromagne´tiques et du courant dans un seul
sens de rotation. Son fonctionnement est sche´matise´ sur la figure (7.2). Le signal entrant par
l’entre´e 1 est entie`rement transmis vers 2, le signal entrant en 2 est transmis et absorbe´ par
la re´sistance de 50Ω en 3, et enfin le bruit thermique e´mis par la re´sistance est entie`rement
transmis en 1. L’entre´e 1 du circulateur est relie´e au syste`me e´tudie´, et l’entre´e 2 est relie´e
aux amplificateurs cryoge´niques. L’inte´reˆt de placer un circulateur est qu’il absorbe le bruit en
courant e´mis par l’amplificateur, qui est a priori inconnu. Et le bruit injecte´ sur le syste`me e´tudie´
par le syste`me de mesure est le bruit thermique de la re´sistance de 50Ω, qui est parfaitement
connu. Nous verrons ulte´rieurement (au paragraphe 8.2.3 l’importance des circulateurs lors des
mesures re´alise´es).
Ensuite vient l’e´tage d’amplification “a` chaud”, c’est-a`-dire a` tempe´rature ambiante. Il com-
porte deux amplificateurs Miteq bas bruit, de gain de l’ordre de 38dB, et de tempe´rature de
bruit 35K. Ces deux amplificateurs sont se´pare´s par deux atte´nuateurs de 10dB, et par un filtre
de 1 a` 2GHz. Les atte´nuateurs permettent de diminuer les re´flexions multiples qui pourraient
exister entre les deux amplificateurs, dues a` de le´ge`res de´sadaptations d’impe´dance. Le filtre est
ne´cessaire afin de re´duire le bruit en tension du premier amplificateur, qui est un bruit large
bande et qui pourrait saturer le deuxie`me amplificateur (voir figure (7.1)).
De´tecteurs quadratiques et corre´lations
Le signal de sortie des amplificateurs est ensuite envoye´ sur un de´tecteur quadratique dont
le signal de sortie Vout est proportionnel a` la puissance Pout qu’il a rec¸ue, pour des fre´quences
comprises entre 50MHz et 20GHz (voir figure (7.4)). Chaque de´tecteur est suivi de sa charge
adapte´e, qui optimise la plage de puissance sur laquelle le de´tecteur est bien quadratique. En ef-
fet, pour des puissances supe´rieures a` 0.15mW , le de´tecteur n’est plus parfaitement quadratique,
et c’est la raison pour laquelle on place des atte´nuateurs (9 et 10dB) en entre´e des de´tecteurs.
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Fig. 7.3 – Etalonnage des de´tecteurs quadratiques : la puissance en entre´e des de´tecteurs est trace´e en
fonction de la tension de sortie du de´tecteur, pour une fre´quence de 1.5GHz. Les lignes continues sont
des ajustements par un polynoˆme du troisie`me degre´, un le´ger e´cart a` une loi quadratique e´tant observe´
(c’est-a`-dire que la courbe trace´e n’est pas tout a` fait une droite). Nous avons utilise´ les de´tecteurs avec
des puissances toujours infe´rieures a` 0.06mW (c’est-a`-dire une tension de sortie infe´rieure a` 9mV envi-
ron). Sur cette gamme de puissance, l’ajustement polynoˆmial pour le de´tecteur de la chaˆıne 1 est : PmW =
−5.7924.10−5 + 0, 00595Vout,mV + 2.3903.10−5 V 2out,mV + 2.7912.10−6 V 3out,mV , et pour le de´tecteur de la chaˆıne
2, PmW = −1.0041.10−4 + 0.00526Vout,mV + 1.2263.10−5 V 2out,mV + 3.4924.10−6 V 3out,mV .
Chapitre 7 - Montage expe´rimental 137
Pout
Vout
Fig. 7.4 – Sche´ma de l’e´talonnage des de´tecteurs quadratiques. La puissance en entre´e est note´e Pout, et la
tension de sortie Vout.
L’atte´nuation n’est pas la meˆme sur chacune des chaˆınes, car elles n’ont pas exactement le meˆme
gain : la diffe´rence de 1 dB d’atte´nuation compense la diffe´rence de gain, de sorte que Vout, 1 et
Vout, 2 sont du meˆme ordre.
La fre´quence de coupure de ces de´tecteurs est de l’ordre de 1MHz. Leur e´talonnage a e´te´ fait
en utilisant une source d’ondes radiofre´quences monochromatiques, de fre´quence et de puissance
variables. Les re´sultats obtenus pour la fre´quence 1.5GHz sont ceux de la figure (7.3), donnant
la puissance RF a` l’entre´e du de´tecteur en fonction de la tension de sortie du de´tecteur1. On
constate une le´ge`re de´viation par rapport a` une loi quadratique parfaite. Cet e´talonnage a e´te´
re´alise´ a` plusieurs fre´quences entre 1 et 2GHz, et nous avons pu observer que la re´ponse du
de´tecteur est bien plate en fre´quence.
Dans la suite, les re´sultats de nos expe´riences sont pre´sente´s en utilisant cet e´talonnage : la puis-
sance moyenne est de´duite de Vout par l’ajustement polynoˆmial de la le´gende de la figure (7.3),
fait pour des puissances infe´rieures a` 0.06mW , c’est-a`-dire des tensions de sorties infe´rieures a`
9mV :
Pout 1 ,mW = −5.7924 10−5 + 0.00595Vout 1 ,mV + 2.3903 10−5V 2out 1 ,mV + 2.7912 10−6V 3out 1 ,mV
Pout 2 ,mW = −1.0041 10−4 + 0.00526Vout 2 ,mV + 1.2263 10−5V 2out 2 ,mV + 3.4924 10−6V 3out 2 ,mV
Par contre, les corre´lations font intervenir les fluctuations de puissance δPout et les fluc-
tuations de tension δVout. Notons pour simplifier la relation entre Pout et Vout de la manie`re
suivante : Pout = g(Vout), g e´tant un polynoˆme de degre´ 3. Alors les variations de puissance
autour de la valeur moyenne 〈Pout〉 sont donne´es par : δPout = g′(〈Vout〉)δVout.
Expe´rimentalement, nous mesurons les fluctuations de tension, que l’on note 〈∆V 2out〉. Nous
de´duisons ensuite les fluctuations de puissance a` l’entre´e du de´tecteur 〈∆P 2out〉 par :
〈∆P 2out〉 = g′(〈Vout〉)2 〈∆V 2out〉
Pour les mesures en corre´lations croise´es, nous avons e´videmment :
〈∆Pout 1∆Pout 2〉 = g′1(〈Vout 1〉)g′2(〈Vout 2〉) 〈∆Vout 1∆Vout 2〉
1De manie`re e´quivalente, les relations donnant la tension de sortie en fonction de la puissance a` l’entre´e sont
les suivantes :
Vout 1 ,mV = 0.00912 + 169.6Pout 1 ,mW − 249.3P 2out 1 ,mW + 566.6P 3out 1 ,mW
Vout 2 ,mV = 0.0187 + 192.3Pout 2 ,mW − 338.0P 2out 2 ,mW + 805.5P 3out 2 ,mW
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Cela est justifie´ par le fait que l’amplitude des fluctuations de puissance est ne´gligeable devant






ou` ∆f est la bande passante sur laquelle nous mesurons les fluctuations de tension, ∆f =
150 kHz, et ∆F est la bande passante des chaˆınes d’amplification, c’est-a`-dire la largeur en
fre´quence des photons “mesure´s”, ∆F ≃ 1GHz. On en de´duit que le rapport pre´ce´dent est de







Nous avons note´ ν0 la fre´quence de l’onde monochromatique (ν0 vaut typiquement 1GHz), F
est le facteur de Fano re´sultant du bruit en tension des amplificateurs (voir chapitre 9) et il
vaut environ 300. Enfin la puissance moyenne injecte´e par la source est typiquement de 0.1 pW .
On trouve alors que le rapport des fluctuations de puissance et de la puissance moyenne est
de l’ordre de 10−9. La manie`re dont nous de´duisons les fluctuations de puissance a` partir des
fluctuations de tension est donc valable.
Lors de nos expe´riences, le signal de sortie des de´tecteurs sera envoye´ d’une part sur un
voltme`tre permettant de mesurer 〈Vout〉, d’autre part sur un analyseur de spectres permettant
de mesurer la densite´ spectrale de bruit de Vout, apre`s un nouvel e´tage d’amplification bas bruit
(il s’agit d’amplificateurs de gain 400 en tension). La plage de fre´quence utilise´e pour les mesures
de corre´lations est typiquement de 150 kHz autour de 80 kHz.
Enfin, les diffe´rents e´le´ments du montage sont relie´s par des caˆbles coaxiaux semi-rigide en
cuivre, d’atte´nuation faible (environ 0.54 dB/m a` 2GHz), et d’impe´dance caracte´ristique 50Ω.
7.1.3 Diffe´rentes configurations de mesures
Dans le paragraphe pre´ce´dent, nous avons de´crit les chaˆınes de mesure permettant d’avoir
acce`s aux grandeurs e´tudie´es. Maintenant, nous allons pre´senter le syste`me lui-meˆme, c’est-a`-
dire d’une part la source, et d’autre part la manie`re dont le faisceau de photons issus de la source
est divise´, en amont des chaˆınes de mesure.
Sources de photons micro-ondes utilise´es
Nous avons re´alise´ des expe´riences de type Hanbury-Brown et Twiss, avec des photons RF.
Pour cela, nous avons utilise´ diffe´rentes sources afin de tester diffe´rentes statistiques.
– Nous avons d’abord fait des mesures sur des sources thermiques, c’est-a`-dire une re´sistance
de 50Ω a` 4K, dont on peut faire varier la tempe´rature entre 4 et 25K a` l’aide d’une
re´sistance chauffante. Ces sources thermiques ont un rayonnement de corps noir.
– Puis nous avons e´tudie´ une source cohe´rente, une source RF commerciale, de´livrant un
signal monochromatique, et dont la statistique est poissonnienne (voir chapitre 9). Il s’agit
d’une source de la marque Anritsu, dont le signal a une fre´quence pouvant varier de
40MHz a` 20GHz, et dont la puissance varie de −10 dBm a` +23 dBm.
La premie`re e´tape consiste a` e´tudier la source seule, relie´e a` une seule chaˆıne de mesure, et
mesurer la puissance moyenne de photons e´mis ainsi que les fluctuations de puissance. Chaque
chaˆıne de mesure est ainsi calibre´e. Ensuite, nous re´alisons un montage comportant deux chaˆınes
Chapitre 7 - Montage expe´rimental 139
de mesure : nous divisons le signal issu de la source en deux faisceaux, afin de tester la statis-
tique de la source, en s’affranchissant du bruit en tension des amplificateurs (en mesurant les
corre´lations croise´es). Pour cela, nous avons utilise´ soit un se´parateur, soit un T, que nous allons
de´crire plus en de´tail ci-dessous.
Diviseur de puissance, ou se´parateur
Nous avons de´ja` vu que le se´parateur en RF joue le roˆle de la lame semi-re´fle´chissante en
optique. Cependant, pour permettre une bonne adaptation d’impe´dance, il est ne´cessaire d’avoir
une ge´ome´trie a` quatre portes : deux entre´es et deux sorties, comme le sche´ma de la figure (7.5)
l’indique. Les coefficients de transmission des contacts i vers j est note´ Tji. Le se´parateur est tel
que :
Ta1 = T1a = 0.5 Tb1 = T1b = 0.5
Ta2 = T2a = 0.5 Tb2 = T2b = 0.5
T12 = T21 = 0 Tab = Tba = 0






























La pre´sence des termes nuls revient a` dire qu’il n’y a pas de re´flexion, le contact a ne “voit”
pas le contact b, et les contacts 1 et 2 ne se “voient” pas non plus. Dans cette matrice, nous
n’avons pas introduit de termes propagatifs en eikl faisant intervenir la longueur du composant,
car nous le supposons ponctuel. En effet, pour des fre´quences de l’ordre de 1GHz, la longueur
d’onde dans le caˆble coaxial est de l’ordre de 10 cm, et les composants utilise´s (atte´nuateurs,
se´parateur, T) ont des dimensions de l’ordre de 1 cm.
En re´alite´, le composant ne pre´sente “a` l’exte´rieur” que trois contacts, car l’une des sources
(disons la source 2) est incluse dans le boˆıtier, c’est une re´sistance de 50Ω. Utilise´ en tant
que diviseur de puissance, ce composant pre´sente ainsi une entre´e (source 1), et deux sorties
(mesures 3 et 4), chaque sortie fournissant comme puissance moyenne, la moitie´ de la puissance
d’entre´e plus la moitie´ du signal de´livre´ par la re´sistance de 50Ω a` la tempe´rature du
composant : cette dernie`re est une source de bruit thermique a` la tempe´rature T0, ou encore
un corps noir e´mettant des photons dans un guide d’onde (les caˆbles coaxiaux, ou bien les lignes
formant le se´parateur). Dans nos expe´riences, le se´parateur est plonge´ dans l’he´lium liquide, a`
la tempe´rature T0 = 4.2K. La source 2 va donc ge´ne´rer une puissance de bruit kBT0∆F , ∆F
e´tant la bande passante de la chaˆıne de mesure.
Se´parateur a` 3 branches : le T
Enfin nous avons fait des expe´riences avec un montage a` 3 branches, en utilisant un T pour
diviser le faisceaux en deux. On peut montrer qu’il est impossible de re´aliser une structure a` trois
branches syme´trique et sans re´flexion. Pour des fre´quences RF, une onde incidente d’un coˆte´ du
T ne voit pas une impe´dance de 50Ω, donc l’onde est partiellement re´fle´chie, et partiellement
transmise dans chacun des bras du T. La situation est sche´matise´e sur la figure (7.6).
Pour calculer la matrice de diffusion S de cet e´le´ment, on commence par la supposer la plus









Fig. 7.5 – Sche´ma de principe du montage a` 4 branches, que l’on re´alise a` l’aide d’un diviseur de puissance,
ou se´parateur. Pour le se´parateur commercial utilise´, la transmission D = 0.5, et la source b est incluse dans le







Fig. 7.6 – Sche´ma d’un montage a` 3 branches utilisant un T. La matrice de diffusion S de ce T, suppose´e re´elle
syme´trique est (a` une phase pre`s) : S =
0@ −1/3 2/3 2/32/3 −1/3 2/3
2/3 2/3 −1/3
1A.
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syme´trique possible, avec des coefficients re´els :




L’unitarite´ de cette matrice (S†S = 1) nous me`ne a` deux e´quations :{
R+ 2D = 1
2rt+D = 0
(7.1)
On a note´ R = |r|2, et D = |t|2. R et T sont des grandeurs positives, et la deuxie`me e´quation de
(7.1) nous permet de dire que r et t ont des signes oppose´s. Choisissons arbitrairement r < 0.
Alors la deuxie`me e´quation s’e´crit 2
√
RD = D, soit 4R = D, et en reportant ceci dans la
premie`re e´quation, on obtient R = 1/9, et D = 4/9, d’ou` la matrice de diffusion du T :




Dans le paragraphe suivant, nous pre´senterons une me´thode expe´rimentale de de´termina-tion de
la matrice de diffusion du T, et nous verrons qu’elle a bien cette forme.
7.2 Calibration des diffe´rents e´le´ments
La calibration des diffe´rents e´le´ments du montage consiste a` de´terminer expe´rimentalement
leur matrice de diffusion. S’il s’agit d’amplificateurs, alors on ne parle plus de matrice de diffusion
dans la mesure ou` elle n’est plus unitaire, mais la calibration permet d’avoir acce`s au coefficient
de re´flexion ainsi qu’au gain de l’amplificateur. Pour cela, on utilise un analyseur de re´seau. Ce
dernier est un appareil comportant deux “sorties”, chaque sortie pouvant e´mettre un signal RF
monochromatique calibre´ en puissance et en fre´quence, et mesurer la puissance RF rec¸ue. Le
principe de la mesure consiste a` brancher l’e´le´ment inconnu entre ces deux sorties. L’analyseur
de re´seau injecte un signal d’un coˆte´ de cet e´le´ment, et mesure l’amplitude du signal re´fle´chi
de ce meˆme coˆte´, l’amplitude du signal transmis vers l’autre sortie, ainsi que les de´phasages de
ces signaux par rapport au signal injecte´. Puis, en faisant varier la fre´quence du signal injecte´,





en fonction de la fre´quence. On a ainsi acce`s non seulement a` l’amplitude des coefficients Sij ,
souvent exprime´e en dB : Sij dB = 10 log(|Sij |2), mais aussi a` leur phase.
Le premier pas de l’expe´rience a consiste´ a` tester chaque composant a` l’analyseur de re´seau
afin de connaˆıtre et ve´rifier leurs caracte´ristiques. Nous pre´sentons dans ce qui suit la de´termina-
tion de la matrice de diffusion du T, et de celle d’un filtre. Cependant, le test des e´le´ments
se´pare´s n’est pas suffisant, car lorsqu’on assemble plusieurs composants, il peut y avoir de le´gers
de´saccords d’impe´dance dans le circuit, qui sont sources de re´flexions multiples. Alors la trans-
mission de l’ensemble n’est pas simplement le produit des transmissions de chacun des e´le´ments.
C’est pourquoi nous avons e´galement teste´ chaque chaˆıne d’amplification dans son ensemble.
7.2.1 Matrice de diffusion du T
Pour calibrer le T, on relie deux contacts du T aux deux sorties de l’analyseur de re´seau,
et on place une re´sistance de 50Ω sur la troisie`me branche du T, comme indique´ sur le sche´ma
(7.7).













Fig. 7.7 – Sche´ma de principe du test du T a` l’analyseur de re´seau (AR) : le contact 1 est relie´ a` une sortie de l
’AR, et le contact 2 a` l’autre. Le contact trois est relie´ a` une re´sistance de 50Ω qui absorbe tout signal sortant du
contact 3 (parfait accord d’impe´dance). Le signal injecte´ par le contact 1 est partiellement re´fle´chi : l’AR mesure
S11, et partiellement transmis : l’AR mesure S21. Lorsque le signal est injecte´ par le contact 2, l’AR mesure S22
et S12.
On a effectue´ le test entre 1 et 2GHz. Pour le T, on s’attend a` avoir S11 = S22 = r, et
S12 = S21 = t. Les re´sultats obtenus en ce qui concerne les valeurs absolues des coefficients de
la matrice S sont pre´sente´s sur la figure (7.8).
On obtient bien |r| ≃ 1/3, et |t| ≃ 2/3 a` 2% pre`s. On confirme donc les re´sultats de l’e´quation
(7.2).
En ce qui concerne la phase relative entre S11 et S21, elle est approximativement de 180
◦.
Cependant, on observe une pente moyenne en fonction de la fre´quence : un ajustement line´aire
donne comme e´quation y = 180.6− 3.85x. On explique cette pente par la propagation de l’onde
a` l’inte´rieur du T qui ajoute la phase supple´mentaire 2π νl/c, proportionnelle a` ν, la fre´quence
de l’onde, et l la longueur du T. Dans les calculs aboutissant a` l’e´quation (7.2), nous avions
suppose´ le T ponctuel, ce qui n’est pas le cas en re´alite´. La phase the´orique de 180◦ correspond
donc au de´phasage entre r et t a` fre´quence nulle : c’est donc l’ordonne´e a` l’origine de la droite
trace´e sur le graphique du bas, et elle vaut 180.6◦. On obtient donc un parfait accord avec ce
que l’on attendait. La pente de cette droite est de l’ordre de 4◦/GHz. Cela correspond a` une
longueur l ≃ 2mm.
Par ailleurs, sur tous les coefficients de la matrice de diffusion (et sur la phase relative entre S11
et S21), on observe des oscillations pe´riodiques en fre´quence, de pe´riode ∆ν = 0.127GHz. Cela
correspond a` des re´flexions multiples dans une cavite´ de longueur L = c/2∆ν = 80 cm. Cette
longueur est approximativement celle des caˆbles coaxiaux souples qui servent a` la mesure de la
matrice de diffusion. Il s’agit donc d’un effet parasite, lie´ a` la calibration de l’analyseur de re´seau
qui n’est pas parfaite. Il s’agit cependant d’un effet faible.



































Matrice de diffusion du T
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y = 180.6 - 3.85 x




















Fig. 7.8 – Mesure de la matrice de diffusion du T. Sur cette figure sont pre´sente´s les quatre coefficients de la
matrice de diffusion (en valeur absolue), et sur le graphique du bas, la diffe´rence de phase entre les coefficients
S11 et S21. On mesure bien un coefficient |S11| = |S22| = 1/3, et |S21| = |S12| = 2/3 a` 2% pre`s. La diffe´rence
de phase observe´e montre une de´pendance line´aire avec la fre´quence. Un ajustement donne : y = 180.6− 3.85x.
L’ordonne´e a l’origine correspond bien a` la valeur de 180◦ attendue, et la pente est due a` la propagation sur la
longueur du T (qui n’est pas nulle, comme suppose´ dans les calculs menant a` la matrice (7.2)). Les oscillations
pe´riodiques sur tous ces graphiques sont dues a` des re´flexions multiples dans les caˆbles coaxiaux de mesure.
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7.2.2 Filtre
Dans ce paragraphe, on pre´sente la calibration d’un filtre parmi ceux que l’on a utilise´s
pour les expe´riences faites avec la source RF monochromatique, et que l’on a place´s dans le
montage de la figure (7.1) juste avant la chaˆıne d’amplification a` 300K. Le filtre a e´te´ branche´
entre les deux sorties de l’AR, les coefficients S11 et S12 sont pre´sente´s sur la figure (7.9). Le
coefficient S21 est trace´ en e´chelle logarithmique, et en e´chelle line´aire. L’inte´grale de |S12|2
donne la bande passante du filtre : 0.1806GHz autour de 1.4785GHz. On constate que, dans
sa bande passante, le filtre atte´nue le´ge`rement le signal, puisque Pout/Pin est de l’ordre de 0.85.
Par contre, en dehors de sa bande passante, tout le signal injecte´ sur le filtre est re´fle´chi : le
coefficient S11 vaut quasiment 0 dB.
7.2.3 Chaˆınes d’amplification
Calibration du gain
Graˆce a` l’AR, nous avons pu avoir une calibration du gain des chaˆınes d’amplification. Ce-
pendant, il s’agit d’une mesure de´licate car pour ne saturer ni les amplificateurs, ni les de´tecteurs
pre´sents dans l’AR, il est ne´cessaire d’avoir en sortie de chaˆıne des signaux ne de´passant pas
0 dBm, ce qui implique que les signaux d’entre´e soient extreˆmement faibles. En effet, la chaˆıne
ayant un gain de l’ordre de 80 dB, le signal d’entre´e est de l’ordre de −80 dBm. C’est la raison
pour laquelle les courbes des figures (7.10) et (7.11) donnant S21 et le gain des amplificateurs
sont tre`s bruite´es.
L’inte´grale de |S21|2 donne la valeur de A =
∫
G(ν) dν. Pour simplifier l’analyse des re´sultats
ulte´rieurement, on peut e´crire
∫
G(ν) dν = Gmoy∆F , ou` Gmoy est le gain moyen de la chaˆıne,
et ∆F sa bande passante.
Nous verrons plus tard que, lorsque nous mesurerons les corre´lations 〈∆V 2out〉, la grandeur
B =
∫
G(ν)2 dν interviendra. Pour simplifier l’analyse, et pour choisir de manie`re non arbi-
traire ∆F et Gmoy de sorte que leur produit vaille A, on impose :
A = Gmoy∆F
B = G2moy∆F




Les re´sultats obtenus pour chacune des chaˆınes sont ceux des figures (7.10) et (7.11). On obtient
les valeurs suivantes pour le gain moyen et pour la bande passante :
chaine 1 : Gmoy, 1 = 1.3620 10
8 ∆F1 = 0.6891GHz
chaine 2 : Gmoy, 2 = 1.0174 10
8 ∆F2 = 0.7330GHz
Une autre grandeur qui interviendra dans la mesure des corre´lations croise´es est l’inte´grale :∫
G1(ν)G2(ν)dν. Les mesures faites a` l’analyseur de re´seau permettent de connaˆıtre la de´pen-
dance de G1G2 avec la fre´quence. C’est la courbe pre´sente´e sur la figure (7.12). Son inte´grale
vaut : ∫
G1(ν)G2(ν)dν = 0.97907 10
25Hz (7.4)














































fréquence   (GHz)
Fig. 7.9 – Test d’un filtre a` l’analyseur de re´seau : en haut a` gauche est trace´ l’amplitude de S11 en e´chelle
logarithmique, en haut a droite, S12 en e´chelle logarithmique, et en bas, S12 en unite´s line´aires. On constate
que le signal est tre`s bien transmis pour des fre´quences comprises entre 1.386 et 1.571GHz. En dehors de cette
feneˆtre, le signal incident est entie`rement re´fle´chi puisque S11 est proche de 0 dB. La bande passante est obtenue
par inte´gration du rapport Pout/Pin = |S12|2. On trouve 0.1806GHz.
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Sur les courbes des figures (7.10) et (7.11) donnant le coefficient de re´flexion S11, on voit
des oscillations pe´riodiques. Ces oscillations sont dues a` des re´flexions multiples dans la chaˆıne
d’amplification, qui ont lieu sur de le´ge`res discontinuite´s d’impe´dance. La pe´riodicite´ en fre´quence
des oscillations sur la voie 1 est d’environ 70MHz. On en de´duit la longueur de la “cavite´ Fabry-
Pe´rot” dans laquelle ont lieu les re´flexions multiples par : L = c/2∆ν. On obtient L = 1.4m. On a
tenu compte pour ce calcul de la constante die´lectrique du PTFE (poly teˆtra fluoro e´thyle`ne) des
caˆbles coaxiaux semi-rigides, ǫr = 2.26, si bien que c = 2.0 10
8m.s−1. Cette longueur correspond
a` la distance entre la sortie de l’analyseur de re´seau (ou` a lieu le premier de´saccord d’impe´dance),
et l’entre´e du premier amplificateur (second de´saccord d’impe´dance).
Calibration du bruit
Il est important pour caracte´riser le montage, de connaˆıtre le bruit en tension introduit par
les amplificateurs place´s en se´rie. Pour cela, on re´alise le montage de la figure (7.13), ou` on a
sche´matise´ la chaˆıne d’amplification entie`re par un seul triangle, et le de´tecteur avec sa re´sistance
adapte´e par le symbole d’une diode.
Le de´tecteur fournit une tension Vout proportionnelle a` la puissance de bruit rec¸ue. Or la
puissance moyenne de bruit vaut :
〈Pout〉 = kB(T + TN )Gmoy∆F
puisque c’est simplement la somme du bruit thermique de la re´sistance, et du bruit en tension des
amplificateurs, qui s’ajoutent de manie`re incohe´rente. On a note´ TN la tempe´rature de bruit de
la chaˆıne de mesure. La mesure de 〈Vout〉 nous permet d’avoir acce`s a` 〈Pout〉, graˆce a` l’e´talonnage
pre´alable des de´tecteurs (voir la le´gende de la figure (7.3)). Dans toute la suite de cette the`se,
afin de mieux comparer expe´rience et the´orie, nous utilisons pour la pre´sentation des re´sultats,
non pas les grandeurs directement mesure´es, mais ces grandeurs ramene´es a` l’entre´e de la chaˆıne
de mesure. Autrement dit, on introduit ici la puissance moyenne a` l’entre´e :
〈Pin〉 = 〈Pout〉
Gmoy
= kB (T + TN )∆F
Sur la figure (7.14), nous avons trace´ la puissance 〈Pin〉 en unite´ de tempe´rature, c’est-a`-dire
〈Pin〉/kB∆F , en fonction de la tempe´rature T de la re´sistance de 50Ω, pour chacune des chaˆınes
de mesure. Nous voyons que la puissance de bruit varie bien line´airement avec la tempe´rature
de la charge. Les points expe´rimentaux sont ajuste´s par une droite, qui coupe l’axe des abscisses
en T = −TN . On en de´duit ainsi les tempe´ratures de bruit de chacune des chaˆınes :
TN, 1 = 5.7K
TN, 2 = 7.3K
En fait, ce bruit est essentiellement celui du premier e´tage d’amplification, c’est-a`-dire des
amplificateurs cryoge´niques. En effet, lorsque deux amplificateurs (a) et (b) sont mis en se´rie, la
puissance de bruit en sortie de l’amplificateur (b) s’e´crit : 〈Pout〉 = kB (TN, aGa + TN, bGb)∆F ,








Cela revient a` dire que la suite d’amplificateurs est e´quivalente a` un seul amplificateur de gain
GaGb et de tempe´rature de bruit TN, a +
TN, b
Ga
. Souvent, le second terme est ne´gligeable par
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Aire = B1 = 1,2783  10
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Fig. 7.10 – Calibration de la chaˆıne d’amplification 1 : les donne´es des deux graphiques du haut sont directement
celles de l’analyseur de re´seau, il s’agit des coefficients S11 et S21 de la chaˆıne d’amplification 1 en fonction de la
fre´quence. En bas a` gauche, il s’agit du gain en puissance de la chaˆıne en fonction de la fre´quence. Le gain est
e´gal a` |S21|2. Et en bas a` droite, il s’agit du gain au carre´ en fonction de la fre´quence. Ces deux dernie`res courbes
nous permettent d’obtenir les coefficients A1 et B1 e´voque´s pre´ce´demment, et donc de calculer le gain moyen et
la bande passante de cette chaˆıne. Les valeurs sont donne´es sur les graphiques.
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Fig. 7.11 – Il s’agit ici des meˆmes courbes que celles de la figure (7.10), mais pour la chaˆıne d’amplification
2. En haut, sont repre´sente´s les coefficients S11 et S21 de la matrice de diffusion de la chaˆıne en fonction de la
fre´quence, mesure´s directement avec l’analyseur de re´seau. En dessous, nous avons trace´ le gain et le gain au carre´
en fonction de la fre´quence, ce qui nous permet d’avoir acce`s au gain moyen et a` la bande passante de cette chaˆıne.
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Fig. 7.12 – Courbe obtenue par produit de G1(ν) et de G2(ν), chacun des gains e´tant mesure´ lors de l’e´talonnage
a` l’analyseur de re´seau de chacune des chaˆınes. On obtient :
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Fig. 7.13 – Sche´ma de l’expe´rience permettant la de´termination du bruit en tension des chaˆınes d’amplification.
La source RF utilise´e est une re´sistance de 50Ω dont on peut faire varier la tempe´rature.
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y1 = 6.92 + 1.22 x1






















y2 = 9.87 + 1.36 x2
















Fig. 7.14 – De´termination du bruit en tension des chaˆınes d’amplification : on mesure la tension de sortie des
de´tecteurs, qu’on convertit en puissance de bruit graˆce a` l’e´talonnage de ces derniers, et on trace la puissance de
bruit en fonction de la tempe´rature de la re´sistance. On obtient bien une droite, ce qui valide notre syste`me de
mesure (le bruit Johnson-Nyquist de´pend line´airement de la tempe´rature de la re´sistance !). Cette droite coupe
l’axe des abscisses en T = −TN , TN e´tant la tempe´rature de bruit de la chaˆıne.
rapport au premier, si bien que le bruit en tension de la chaˆıne est peu diffe´rent du bruit du
premier amplificateur. Dans notre cas, Ga est le gain de tout ce qui se trouve en amont de la
chaˆıne d’amplification a` 300K, c’est-a`-dire environ 19 dB (amplificateur cryoge´nique 35 dB et
16 dB d’atte´nuation), avec TN,a de l’ordre de quelques K, et TN,b ∼ 35K. Par conse´quent, la




Dans ce chapitre, nous allons pre´senter l’e´quivalent des expe´riences de HB&T, avec des pho-
tons Radio Fre´quences e´mis par une ou plusieurs sources thermiques, c’est-a`-dire des re´sistances
de 50Ω, dont l’une a une tempe´rature variable, de 4.2 a` environ 25K. Dans tous les cas e´tudie´s,
les re´sistances dont on ne fait pas varier la tempe´rature T0 sont place´es dans l’he´lium liquide, donc
on a toujours T0 = 4.2K : c’est le cas de la re´sistance du se´parateur, ainsi que des re´sistances
des circulateurs.
Nous allons donc ve´rifier la statistique des photons e´mis par de telles sources. Dans notre si-
tuation expe´rimentale, ces sources ont un comportement classique (les fluctuations de puissance
〈∆P 2〉 sont proportionnelles au carre´ de la puissance moyenne 〈P 〉2). Dans un premier temps,
nous e´tendons la the´orie de la seconde quantification utilise´e dans la partie 2 pour des cou-
rants e´lectroniques au cas de cette expe´rience ou` nous mesurons des corre´lations de puissance
de photons. Puis nous pre´sentons les re´sultats expe´rimentaux obtenus dans les diffe´rents cas
suivants :
– Etalonnage du syste`me de mesure, en e´tudiant une source et une chaˆıne de mesure.
– Expe´riences d’HB&T avec 2 sources et 2 chaˆınes de mesure.
– Expe´riences de HB&T avec 1 source et 2 chaˆınes de mesure. Dans cette situation, il
y a obligatoirement re´flexion au niveau du “T”, si bien que les mesures sont sensibles
au bruit des amplificateurs, meˆme en corre´lations croise´es. En re´alite´, ce ne sont pas
les amplificateurs qui injectent leur bruit, mais la re´sistance de 50Ω des circulateurs.
Nous verrons que si l’on en tient compte, les re´sultats expe´rimentaux sont parfaitement
explique´s.
Ces expe´riences ont donne´ un excellent accord avec la the´orie classique des fluctuations de
puissance, et valident la description de notre syste`me de mesure en termes photoniques.
8.1 L’approche de diffusion quantique applique´e aux photons
Au chapitre 2, nous avons e´tabli l’expression du bruit en courant aux bornes d’un conducteur
me´soscopique (avec e´ventuellement plusieurs contacts, et plusieurs canaux) en utilisant la the´orie
de la diffusion. Pour cela, nous avons introduit l’ope´rateur courant de particules, de charges e,
sous-entendant qu’il s’agissait d’e´lectrons. En re´alite´, ces particules peuvent e´galement eˆtre des
photons, alors il faut remplacer e par 1, et l’ope´rateur courant Iˆ devient le courant de photons,
c’est-a`-dire le nombre de photons par unite´ de temps traversant une section du circuit. En
pratique, ce n’est pas cette grandeur qui nous inte´resse, mais plutoˆt la puissance traversant une
section du circuit.
151
152 Partie III - Corre´lations de photons micro-ondes
Prenons le cas d’un conducteur e´lectronique multicontacts. Nous avions obtenu comme cou-







Dαβ(E) e´tant la probabilite´ de transmission d’un e´lectron incident a` l’e´nergie E du fil β vers le
fil α. Nous avions suppose´ les contacts a` l’e´quilibre thermique, et la distribution en e´nergie des
e´lectrons injecte´s dans le conducteur par le contact β e´tait caracte´rise´e par la fonction de Fermi-
Dirac fβ a` la tempe´rature du contact β. Dans une situation analogue ou` l’on ne s’inte´resse plus
a` des e´lectrons mais a` des photons, on obtient la puissance moyenne traversant une section du
fil α en remplac¸ant e par 1, et en multipliant l’expression pre´ce´dente a` l’inte´rieur de l’inte´grale












Cette fois, fβ est la distribution en e´nergie des photons injecte´s dans le fil β, c’est donc la
fonction de Bose-Einstein. Mais ceci suppose que la source β est une source thermique, et cela
n’est plus valable si l’on utilise une source monochromatique par exemple. Nous reviendrons en
de´tail sur la manie`re de ge´ne´raliser ces re´sultats au cas d’une source monochromatique dans le
chapitre 9.
Lorsqu’on a e´tabli l’expression du bruit en courant dans un conducteur me´soscopique, on
a vu que la statistique des e´lectrons intervenait au moment ou` l’on calculait des moyennes de
produit de 4 ope´rateurs aˆ. Pour des e´lectrons, [aˆα(E), aˆ
†
β(E
′)]+ = δα,β δ(E − E′), et on avait
donc :
〈aˆ†α(E)aˆβ(E′)aˆ†γ(E′′)aˆδ(E′′′)〉 − 〈aˆ†α(E)aˆβ(E′)〉〈aˆ†γ(E′′)aˆδ(E′′′)〉
= δα,β δγ,δ δ(E − E′′′) δ(E′ − E′′) fα(E)(1− fβ(E′))
Pour des photons, les relations de commutation sont “les meˆmes” a` condition de remplacer
les anticommutateurs par des commutateurs. Le re´sultat est donc semblable, sauf qu’il faut
remplacer le signe − dans la dernie`re parenthe`se par un signe +, et les fonctions f sont de´sormais
des fonctions de Bose-Einstein :
〈aˆ†α(E)aˆβ(E′)aˆ†γ(E′′)aˆδ(E′′′)〉 − 〈aˆ†α(E)aˆβ(E′)〉〈aˆ†γ(E′′)aˆδ(E′′′)〉
= δα,β δγ,δ δ(E − E′′′) δ(E′ − E′′) fα(E)(1 + fβ(E′))
Ainsi, pour passer des formules de bruit en courant de´ja` e´tablies pour des e´lectrons a` des formules
de bruit en puissance pour des photons issus de sources thermiques, il suffit :
– de remplacer e par 1
– de multiplier l’inte´rieur des inte´grales
∫





– de remplacer les produits de fonctions de Fermi-Dirac f(1−f)par des produits de fonctions
de Bose-Einstein f(1 + f).
Nous pouvons donc ge´ne´raliser toutes les formules obtenues en partie 1.1 au cas de photons
e´mis par des sources thermiques. Dans notre cas expe´rimental, les photons sont guide´s par les
caˆbles coaxiaux qui sont monomodes, par conse´quent toutes les formules concernent le cas ou`
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il n’y a qu’un seul canal. Nous avons e´tudie´ des structures a` 2, 3 et 4 branches (ou contacts).
Nous pre´senterons donc les re´sultats attendus dans ces diffe´rentes configurations, sans en faire
la de´monstration.
Nous allons supposer dans un premier temps le syste`me de mesure parfait, c’est-a`-dire qu’il
n’injecte aucun photon vers les sources e´tudie´es. Ensuite, nous verrons dans quelles situations
cette hypothe`se est parfaitement valable.
8.2 Re´sultats expe´rimentaux
Dans cette partie, nous allons pre´senter les diffe´rentes expe´riences que nous avons re´alise´es,
en comparant les re´sultats obtenus aux expressions the´oriques. Dans un premier temps, nous
pre´sentons des expe´riences ou` nous avons e´tudie´ se´pare´ment les deux chaˆınes de mesure : une
source thermique est relie´e a` une chaˆıne de mesure. Puis nous de´crirons les re´sultats obtenus dans
l’expe´rience analogue a` celle de HB&T, avec une ou deux sources, et deux chaˆınes de mesure.
Commenc¸ons par de´crire quelques conventions que nous avons utilise´es dans cet expose´ pour la
pre´sentation des re´sultats the´oriques et expe´rimentaux.
• Dans chacun des cas e´tudie´s, nous allons donner les expressions the´oriques de la puissance
moyenne rec¸ue par chaque contact de mesure (〈P 〉 dans le cas d’un seul contact de mesure,
et 〈P1〉 dans le cas ou` il y en a deux) avant amplification, ainsi que les fluctuations de
puissance en autocorre´lation (〈∆P 2〉 dans le cas d’une seule chaˆıne de mesure, ou 〈∆P 21 〉
dans le cas ou` il y en a deux) et en corre´lations croise´es (〈∆P1∆P2〉), toujours avant
amplification.
• De la meˆme manie`re, les grandeurs mesure´es seront syste´matiquement “ramene´es a` l’entre´e”
de la chaˆıne :
– Nous mesurons la tension moyenne en sortie du de´tecteur 〈Vout〉, puis nous en de´duisons
la puissance moyenne en sortie graˆce a` l’e´talonnage des de´tecteurs 〈Pout〉. Enfin, nous
conside´rons cette grandeur comme ramene´e a` l’entre´e de la chaˆıne d’amplification, et
nous nous inte´resserons donc a` 〈Pin〉 = 〈Pout〉Gmoy .
– Nous mesurons les fluctuations de la tension de sortie 〈∆V 2out〉, et nous en de´duisons
les fluctuations de puissance 〈∆P 2out〉 en autocorre´lation. Enfin, nous ramenons cette
grandeur a` l’entre´e : 〈∆P 2in〉 = 〈∆P 2out〉 /G2moy. De la meˆme manie`re, en corre´lations
croise´es, nous introduisons :
〈∆Pin 1∆Pin 2〉 = 〈∆Pout 1∆Pout 2〉 /
∫
G1(ν)G2(ν) dν
• Comme nous l’avons de´ja` vu dans la description du montage expe´rimental, les mesures de
fluctuations de tension se font sur une bande passante ∆f , typiquement de l’ordre de
150 kHz, centre´e autour de 80 kHz. Par convention, toutes les grandeurs que nous notons
〈∆P 2〉 seront exprime´es en W 2/Hz, c’est-a`-dire que nous parlerons de densite´ spectrale
de fluctuations de puissance (nous dirons plus simplement fluctuations de puissance dans
la suite), et nous aurons de´ja` tenu compte de la bande passante de mesure.
• De plus, dans la partie the´orique, nous avons toujours pris par convention des courants posi-
tifs pour les courants sortants des contacts e´tudie´s. Ici, nous allons prendre la convention
inverse pour les contacts de mesure : les puissances moyennes sont choisies positives lors-
qu’elles sont rec¸ues, ou entrantes dans le contact de mesure.






Fig. 8.1 – Sche´ma de la configuration a` deux branches, avec une source thermique a` la tempe´rature T , ayant
pour distribution la fonction de Bose-Einstein f , et une chaˆıne de mesure.
8.2.1 Chaˆıne seule : structure a` deux branches
Nous avons d’abord re´alise´ le montage sche´matise´ sur la figure (8.1). La source thermique
est directement relie´e a` une chaˆıne de mesure, non repre´sente´e ici. Nous avons fait varier la
tempe´rature de la re´sistance de 4K a` 25K environ.
Pre´visions the´oriques
La the´orie de la seconde quantification ge´ne´ralise´e au cas de photons donne les pre´visions
suivantes en ce qui concerne la puissance moyenne a` l’entre´e de la chaˆıne de mesure, ainsi que
l’autocorre´lation en puissance au meˆme endroit. Nous avons utilise´ les notations de la figure
(8.1).
La puissance moyenne et l’autocorre´lation sont donne´es par :
〈P 〉 = ∫ f hν dν
〈∆P 2〉 = 2 ∫ f(1 + f) (hν)2 dν (8.1)
Dans ces e´quations, f est la fonction de Bose-Einstein prise a` l’e´nergie E = hν :
f(E = hν) =
1
exp( hνkBT )− 1
Nous avons vu que l’expe´rience est re´alise´e a` “haute tempe´rature”, de sorte qu’on a :
hν/kBT ≪ 1. Faisons alors un de´veloppement limite´ des expressions (8.1) pre´ce´dentes. Il vient :
〈P 〉 = kBT
∫
dν





⋄ Les re´sultats concernant la puissance moyenne ont de´ja` e´te´ pre´sente´s dans le paragraphe
7.2.3, sur la figure (7.14), puisque c’est cette expe´rience qui nous a permis de calibrer
le bruit des chaˆınes de mesure. Nous avons e´galement reporte´ ces re´sultats sur la figure
(8.2). Nous avons trace´ la puissance mesure´e ramene´e a` l’entre´e, en unite´s de tempe´rature :
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Fig. 8.2 – Puissance moyenne en sortie de chaˆıne, ramene´e a` l’entre´e Pin, exprime´e en unite´s de tempe´rature, en
fonction de la tempe´rature de la source. Les points expe´rimentaux sont ajuste´s par des droites. La pente attendue
est de 1, et elle coupe l’axe des abscisses en −TN , TN e´tant la tempe´rature de bruit de la chaˆıne d’amplification.
Sur la gauche sont pre´sente´s les re´sultats de la chaˆıne 1, et a` droite ceux de la chaˆıne 2.
〈Pin〉/kB∆F , en fonction de la tempe´rature de la charge de 50Ω, pour chacune des chaˆınes.
Nous obtenons des droites, et un ajustement line´aire nous donne les e´quations suivantes :
y1 = 1.22x1 + 6.92
y2 = 1.36x2 + 9.87
La puissance mesure´e de´pend line´airement de la tempe´rature, en accord avec le premier
terme du de´veloppement (8.2).
Cependant, pour comparer rigoureusement the´orie et expe´rience, il est ne´cessaire de com-
prendre comment les amplificateurs interviennent dans la mesure. Il faut tenir compte du
gain et du bruit de chacune des chaˆınes. Pour un amplificateur “ide´al”, qu’on pourrait
de´finir comme un amplificateur n’ajoutant aucun bruit, on peut simplement relier la puis-
sance a` l’entre´e et la puissance a` la sortie en introduisant le gain G(ν) de l’amplificateur
a` la fre´quence ν. On peut alors re´e´crire les pre´dictions the´oriques concernant la puissance




〈∆P 2out〉 = 2(kBT )2
∫
G(ν)2dν
Par de´finition de Gmoy et ∆F , on peut e´crire :
〈Pout〉 = kBT Gmoy∆F
〈∆P 2out〉 = 2(kBT )2G2moy∆F
Par ailleurs, les amplificateurs ajoutent un bruit en tension, que l’on exprime souvent a`
l’aide d’une tempe´rature de bruit TN (de´ja` introduite au paragraphe 7.2.3), et qui serait
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la tempe´rature d’une re´sistance de 50Ω place´e en entre´e de l’amplificateur alors suppose´
parfait, et dont le bruit thermique correspondrait en sortie au bruit re´el de l’amplificateur.
Aussi, en sortie de l’amplificateur, on ne mesure pas simplement la puissance a` l’entre´e
amplifie´e, mais en plus une constante que l’on e´crit : kBTN
∫
G(ν)dν. Meˆme si la puissance
injecte´e dans l’amplificateur est nulle, la puissance en sortie ne l’est pas. C’est la raison
pour laquelle les droites obtenues (figure(8.2)) ne passent pas par l’origine. Cependant, il
est important de noter que le bruit des amplificateurs ne modifie en rien la de´pendance
line´aire de la puissance moyenne en sortie avec la tempe´rature au premier ordre, et qu’il
ne fait que rajouter une constante, inde´pendante de la tempe´rature de la source. On peut
finalement e´crire :
〈Pout〉 = kB(T + TN )Gmoy∆F
D’ou`, si on conside`re les grandeurs ramene´es a` l’entre´e :
〈Pin〉 = kB(T + TN )∆F
Quantitativement, nous devrions obtenir des droites de pente 1 puisque l’on trace la gran-
deur 〈Pin〉/kB∆F . Pour la chaˆıne 1, nous obtenons une pente de 1.22, et de 1.36 pour
la chaˆıne 2. Ces re´sultats sont rassemble´s dans le tableau (8.1). On constate donc un
de´saccord d’environ 30%. Autrement dit, le gain effectif des chaˆınes dans cette expe´rience
diffe`re du gain mesure´ a` l’analyseur de re´seau de 30%. Cela peut eˆtre explique´ par le fait
qu’entre ces deux expe´riences, le montage a obligatoirement e´te´ de´monte´ et remonte´. Par
conse´quent, les de´saccords d’impe´dances, les re´flexions a` l’inte´rieur du montage ne sont
plus identiques. Cela explique que le gain global de la chaˆıne ait pu changer.
Chaˆıne pente TN
Chaˆıne 1 1.22 5.7K
Chaˆıne 2 1.36 7.3K
Tab. 8.1 – Valeurs des pentes et des tempe´ratures de bruit des deux chaˆınes obtenues par les mesures de
puissance moyenne, en configuration a` deux branches, avec une source et une chaˆıne de mesure.
⋄ En ce qui concerne l’autocorre´lation, les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure (8.3). Pour un
amplificateur parfait, nous devrions avoir :
〈∆P 2out〉 = 2(kBT )2G2moy∆F
Mais alors on peut se demander comment tenir compte du bruit des amplificateurs. Nous
avons suppose´ qu’en sortie des amplificateurs, il y avait un nombre moyen de photons
〈Nph〉 qu’on pouvait e´crire comme la somme de deux termes : l’un provenant des photons
e´mis par la source, et l’autre duˆ aux photons e´mis par l’amplificateur. En autocorre´lation,
les relations de commutation bosoniques nous donnent que les fluctuations du nombre de
photons 〈∆N2ph〉 sont proportionnelles a` 〈Nph〉 (〈Nph〉+1), inde´pendamment de l’origine des
photons. C’est la raison pour laquelle, dans un mode`le purement classique ou` 〈Nph〉 ≫ 1,
nous nous attendons a` voir l’autocorre´lation en puissance varier comme
∫ 〈Nph〉2(hν)2dν.
On en de´duit donc finalement que :
〈∆P 2out〉 = 2k2B(T + TN )2G2moy∆F
Soit en ramenant les grandeurs a` l’entre´e :
〈∆P 2in〉 = 2k2B(T + TN )2∆F
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y2 = 1.42 x2 + 8.40
pente2 = 1.42
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Fig. 8.3 – Fluctuations de puissance, exprime´es en unite´s de tempe´rature, en fonction de la tempe´rature de
la source. On s’attend a` nouveau a` une droite de pente de 1. Le fait que les points expe´rimentaux soient aligne´s
montre que l’on obtient bien une statistique super-poissonnienne. A gauche sont pre´sente´s les re´sultats de la chaˆıne
d’amplification 1, et a` droite ceux de la chaˆıne 2.
Nous avons donc trace´
√
〈∆P 2in〉 / 2k2B∆F en fonction de T , la the´orie pre´voyant une
droite de pente 1 et une ordonne´e a` l’origine de TN . Conforme´ment a` ce que pre´voit la
the´orie, les points expe´rimentaux sont bien aligne´s, mettant en e´vidence le bunching des
photons et leurs fluctuations super-poissonniennes. En effet, les fluctuations de puissance
sont proportionnelles au carre´ de la puissance moyenne. Un ajustement line´aire conduit
aux e´quations suivantes :
y1 = 1.22x1 + 5.66
y2 = 1.42x2 + 8.40
Les pentes sont, pour les deux chaˆınes, respectivement 1.22 et 1.42. A nouveau, un de´sac-
cord de 20% et 40% est observe´. L’ordonne´e a` l’origine permet de remonter a` la valeur de
TN . Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau (8.2).
Chaˆıne pente TN
Chaˆıne 1 1.22 4.6K
Chaˆıne 2 1.42 5.9K
Tab. 8.2 – Valeurs des pentes et des tempe´ratures de bruit des deux chaˆınes obtenues par les mesures d’auto-
corre´lations de puissance, en configuration a` deux branches.
Dans ce paragraphe, nous avons pre´sente´ les re´sultats obtenus lors des mesures de puissance et
de fluctuations de puissance en pre´sence d’une source et d’une chaˆıne de mesure. Ces expe´riences











Fig. 8.4 – Sche´ma de la configuration a` quatre branches, avec le se´parateur. Lors de nos expe´riences, la
tempe´rature T0 est celle de l’he´lium liquide et ne varie pas (4.2K), alors qu’on fait varier T de 4.2 a` 25K
environ.
constituent un e´talonnage de chacune des chaˆınes. Les re´sultats expe´rimentaux sont en tre`s bon
accord avec les pre´dictions classiques.
8.2.2 Se´parateur : structure a` quatre branches
Nous avons ensuite e´tudie´ l’e´quivalent de la situation d’HB&T : il s’agit d’un montage a`
quatre branches, sche´matise´ sur la figure (8.4). Les deux sources thermiques sont des re´sistances
de 50Ω. L’une est a` la tempe´rature de l’he´liume liquide, T0 = 4.2K, et l’autre est a` la
tempe´rature T que l’on fait varier entre 4.2 et 25K. Nous allons dans un premier temps donner
les expressions the´oriques de la puissance et de ses fluctuations, puis nous commenterons les
re´sultats obtenus.
Pre´visions the´oriques
Les re´sultats the´oriques pour la structure a` quatre branches sont pre´sente´s ci-dessous en




(Df +Rf0) hν dν
〈∆P 21 〉 = 2
∫




DR(f − f0)2 (hν)2 dν
(8.3)
Ici, avec le se´parateur, D = 1/2 et R = 1/2. On peut remarquer que, lorsque les deux sources
sont a` la meˆme tempe´rature, le bruit en corre´lations croise´es disparaˆıt : f − f0 = 0. Faisons un





























Si l’on tient compte des amplificateurs, et qu’on s’inte´resse aux meˆmes grandeurs en sortie
de chaˆıne, cela modifie les expressions pre´ce´dentes. On connaˆıt l’influence des amplificateurs sur
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la puissance moyenne, et sur le premier terme de l’autocorre´lation (terme classique). Le bruit
des amplificateurs n’a pas d’effet sur la corre´lation croise´e (c’est son avantage !). En ne gardant
que les termes pre´dominants, on obtient :



























Ramenons ces grandeurs a` l’entre´e de la chaˆıne :






















〈∆Pin 1∆Pin 2〉 = 〈∆Pout 1∆Pout 2〉R G1(ν)G2(ν)dν = 2 [kB (12T − 12T0)]2
(8.6)
Nos re´sultats expe´rimentaux sont en parfait accord avec les expressions ci-dessus : sur la figure
(8.5), nous avons trace´ la puissance a` l’entre´e du de´tecteur exprime´e en Kelvins 〈Pin〉/kB∆F en
fonction de T . Un ajustement line´aire nous donne les e´quations suivantes pour les chaˆınes 1 et
2 respectivement :
y1 = 1.23x1 + 9.16
y2 = 1.40x2 + 12.46
Les re´sultats sont re´sume´s dans le tableau (8.3). On obtient des re´sultats cohe´rents avec les
valeurs de calibration a` 40% pre`s.
Chaˆıne pente TN
Chaˆıne 1 1.23 7.4K
Chaˆıne 2 1.40 8.9K
Tab. 8.3 – Valeurs des pentes et des tempe´ratures de bruit des deux chaˆınes obtenues par les mesures de
puissance moyenne, en configuration a` quatre branches avec un se´parateur.
En autocorre´lation, nous avons trace´
√
〈∆P 2in〉/2k2B∆F en fonction de T (voir figure (8.6)).
Ici encore, on obtient des points parfaitement aligne´s, en accord avec les expressions the´oriques.
Un ajustement line´aire des points expe´rimentaux conduit aux e´quations suivantes, et les re´sultats
sont re´capitule´s dans le tableau (8.4) :
y1 = 1.19x1 + 8.58
y2 = 1.31x2 + 11.69
Les pentes pre´sentent un de´saccord de 30%.
Enfin, en corre´lation croise´e, nous avons trace´
√
〈∆Pin 1∆Pin 2〉 ∗ 2/k2B en fonction de T −T0.
La the´orie pre´voit une droite passant par l’origine. Les re´sultats expe´rimentaux pre´sentent bien
une de´pendance line´aire en T−T0, il n’y a pas de corre´lations croise´es lorsque la tempe´rature des
deux sources est la meˆme. Un ajustement line´aire de type y = a ∗ x nous donne : y12 = 1.25x12.
Nous avons donc re´alise´ l’expe´rience de HB&T avec des photons radiofre´quences. Nous avons
obtenu un tre`s bon accord avec les expressions the´oriques, en particulier les corre´lations croise´es
s’annulent lorsque les deux sources sont a` la meˆme tempe´rature.
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Fig. 8.5 – Re´sultats expe´rimentaux obtenus dans la configuration a` 4 branches, avec le se´parateur : nous avons
trace´ la puissance moyenne a` l’entre´e des de´tecteurs en unite´s de tempe´rature, en fonction de T/2. Nous attendons
une droite de pente 1, qui coupe l’axe des abscisses en −(T0/2+TN ). Les points expe´rimentaux sont bien aligne´s,
en accord avec l’e´quation (8.4). A gauche : chaˆıne 1, et a` droite : chaˆıne 2.
Chaˆıne pente TN
Chaˆıne 1 1.19 7.2K
Chaˆıne 2 1.31 8.9K
Tab. 8.4 – Valeurs des pentes et des gains des deux chaˆınes obtenues par les mesures d’autocorre´lations de
puissance, en configuration a` quatre branches avec un se´parateur.
8.2.3 T : structure a` trois branches
Dans ce paragraphe, nous allons de´crire l’e´tude d’un montage expe´rimental a` trois branches,
comme celui sche´matise´ sur la figure (8.7). Une source est relie´e a` deux chaˆınes de mesure par
un T. Son signal est partiellement re´fle´chi.
Pre´visions the´oriques
Appliquons les formules habituelles compte tenu de la matrice de diffusion du T (de´ja` e´tudie´e
au paragraphe 7.2.1). On s’inte´resse toujours dans un premier temps aux corre´lations ou puis-





〈∆P 21 〉 = 2
∫





Si on ne garde que le terme dominant en (hν/kBT )
2, compte tenu de la matrice de diffusion
























   (
 K
 )
T / 2     ( K )


























   (
 K
 )









y2 = 1.31 x2 + 11.69
pente2 = 1.31
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Fig. 8.6 – Re´sultats obtenus avec le se´parateur, dans la configuration a` 4 branches, en autocorre´lation sur
chacune des voies (en haut), et en corre´lation croise´e (graphique du bas). Nous avons trace´ les fluctuations de
puissance en unite´s de tempe´rature, en fonction de T/2 en ce qui concerne l’autocorre´lation, et T − T0 pour les
corre´lations croise´es. On s’attend toujours a` des de´pendances line´aires, avec un coefficient directeur de 1. Dans
tous les cas, l’accord avec la the´orie est tre`s bon en ce qui concerne la line´arite´. Les de´saccords de 20 a` 30% sur les
pentes sont dus aux connections et de´connections qui ont eu lieu entre l’e´talonnage et la mesure. La modification
des de´saccords d’impe´dance peut expliquer un tel e´cart.








Fig. 8.7 – Sche´ma de la configuration a` trois branches, avec le T. Cette situation est la situation ide´ale a` trois
branches, et en pratique, notre expe´rience ne correspond pas a` ce sche´ma mais a` celui des figures (8.9) et (8.10).
























Les premie`res expe´riences re´alise´es ont pre´sente´ des re´sultats en de´saccord avec ces expres-
sions. En effet, nous allons voir que dans cette configuration, il est indispensable de tenir compte
de la pre´sence des re´sistances de 50Ω dans les circulateurs.
Importance des circulateurs dans le cas de la structure a` trois branches
Jusqu’a` pre´sent, nous avons suppose´ que le syste`me de mesure n’injectait aucun photon sur
le syste`me e´tudie´. Il ne faisait que rajouter des photons en sortie, ce qui est e´quivalent a` prendre
en compte sa tempe´rature de bruit TN . Or dans le montage re´el, les amplificateurs cryoge´niques
ont un bruit en courant non nul, et tout se passe comme s’il y avait une source de courant a`
leur entre´e. Nous avons de´ja` vu que les amplificateurs cryoge´niques sont pre´ce´de´s de circulateurs,
permettant la circulation du courant dans un seul sens. Les circulateurs posse´dent une re´sistance
de 50Ω, et injectent du bruit sur le syste`me e´tudie´ (bruit thermique d’une re´sistance place´e a`
une tempe´rature T0). Le sche´ma re´el de la prise de mesure par une chaˆıne est donc celui de la
figure (8.8).
Le bruit en courant de l’amplificateur est injecte´ sur le circulateur : la re´sistance de 50Ω contenue
dans le circulateur absorbe tous les photons e´mis par l’amplificateur. Et elle e´met elle-meˆme un
bruit thermique, qui est envoye´ sur le syste`me e´tudie´. Enfin, le syste`me e´tudie´ e´met un signal
qui va directement sur le syste`me de mesure. On voit donc que la condition pour que la prise
de mesure ne concerne que le signal e´mis par le syste`me e´tudie´, est que ce dernier ne re´fle´chisse
pas le signal e´mis par la re´sistance de 50Ω du circulateur. Autrement dit, il faut que le syste`me
e´tudie´ ait une impe´dance parfaitement adapte´e a` 50Ω. En effet, alors tout signal venant de la
droite, c’est-a`-dire e´mis par le syste`me de mesure (en l’occurence par la re´sistance du circulateur)
est absorbe´ par le syste`me e´tudie´. On peut alors conside´rer que le syste`me de mesure est parfait.
Au contraire, si l’adaptation d’impe´dance n’est pas parfaite, une partie du signal e´mis par la
re´sistance du circulateur est re´fle´chie vers la prise de mesure, et contribue au signal mesure´, il
faut alors en tenir compte.
Dans les diffe´rentes configurations e´tudie´es, une seule ne´cessite la prise en compte des cir-
Chapitre 8 - Source thermique incohe´rente 163
T0 50 Ω
circulateur





Fig. 8.8 – Sche´ma d’une chaˆıne de mesure, compte tenu du circulateur place´ en amont de l’amplificateur
cryoge´nique : le circulateur absorbe tout le bruit en courant e´mis par l’amplificateur, e´met le bruit thermique de
sa re´sistance de 50Ω vers le syste`me e´tudie´. La prise de mesure se fera donc “sans voir” le circulateur, a` condition
que le syste`me e´tudie´ ait une impe´dance de 50Ω et absorbe entie`rement le signal e´mis par le circulateur.
culateurs : il s’agit de la configuration a` 3 branches avec un T. En effet, un signal arrivant sur
l’une des branches du T est partiellement re´fle´chi, avec une probabilite´ de re´flexion R = 1/9.
Dans les autres cas, montage a` deux branches et une seule chaˆıne de mesure ou bien montage a`
quatre branches avec le se´parateur, le signal arrivant par l’une des branches n’est pas re´fle´chi,
et on a donc suppose´ le syste`me de mesure parfait.
Dans le cas du T, la situation re´elle est sche´matise´e sur la figure (8.9), et pour calculer
les corre´lations de puissance, on utilise maintenant une configuration a` cinq branches, avec la
matrice de diffusion sche´matise´e sur la figure (8.10). Les formules pre´vues sont alors :
〈P1〉 =
∫
[Df + (R+D)f0]hν dν
〈∆P 21 〉 = 2
∫








On rappelle la matrice de diffusion du T :
S =





Dans ce cas particulier, la matrice de diffusion est telle que 4R = D, et r∗t+ rt∗ = −D. On en
de´duit donc une nouvelle expression pour les corre´lations croise´es :
〈∆P1∆P2〉 = 2
∫
D2 (f − f0)2 (hν)2 dν (8.10)
avec D = 4/9 et R = 4/9. On retrouve une expression semblable a` celle obtenue pour la structure
a` 4 branches, les corre´lations croise´es sont proportionnelles a` (f − f0)2, et donc s’annulent pour
des tempe´ratures T et T0 e´gales.







T0 , f0 50 Ω




Fig. 8.9 – Sche´ma du montage avec deux chaˆınes de mesure, chacune comportant un circulateur, dans le cas
ou` l’on e´tudie le T.






























Si l’on e´crit maintenant les expressions de puissance moyenne et de corre´lations en sortie
de chaˆıne de mesure, et que l’on tient compte du gain et du bruit en tension introduit par
les amplificateurs, cela modifie les expressions (8.11). Ecrivons-les en se limitant aux termes
classiques du de´veloppement, et en ramenant ces grandeurs a` l’entre´e de la chaˆıne de mesure :

























Les re´sultats expe´rimentaux sont ceux de la figure (8.11) en ce qui concerne la puissance
moyenne de´tecte´e, et ceux de la figure (8.12) en ce qui concerne les corre´lations.
Sur la figure (8.11), nous avons trace´ la puissance moyenne mesure´e ramene´e a` l’entre´e de la
chaˆıne, et exprime´e en unite´s de tempe´rature : 〈Pin〉/kB∆F en fonction de 4/9T , T e´tant
la tempe´rature de la charge de 50Ω. Les points expe´rimentaux sont bien aligne´s, et la droite
pre´sente´e sur cette figure est un ajustement line´aire des points expe´rimentaux. La pente attendue
est 1. Et la droite doit couper l’axe des abscisses en −(5/9T0 + TN ). Les ajustements line´aires
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Fig. 8.10 – Sche´ma e´quivalent du montage avec deux chaˆınes de mesures et un T : il comporte maintenant trois
sources, et deux contacts de mesure parfaits. Deux des sources sont les re´sistances des circulateurs. La matrice de
diffusion de ce dispositif est indique´e sur le sche´ma. La re´sistance de 50Ω d’un circulateur e´met un signal vers le
syste`me e´tudie´ (probabilite´ de transmission D), vers l’un des contacts de mesure (probabilite´ R) et vers l’autre
contact de mesure (probabilite´ D).






4/9 T0 + TN 1 = 10.0  K
y1 = 10.00 + 1.25 x1





















30 pente2 = 1.40
4/9 T0 + TN 2 = 9.8  K
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Fig. 8.11 – Configuration a` 3 branches avec un T. La puissance moyenne de´tecte´e ramene´e a` l’entre´e et exprime´e
en unite´s de tempe´rature est trace´e en fonction de 4/9T . La pente attendue est de 1, et la droite coupe l’axe des
abscisses en −(4/9T0 + TN ). Les valeurs obtenues par un ajustement line´aire sont pre´sente´es sur les graphiques.
ont pour e´quations :
y1 = 1.25x1 + 10.00
y2 = 1.57x2 + 12.59
Si l’on suppose que les circulateurs sont bien a` T0 = 4.2K, alors l’ordonne´e a` l’origine nous
donne une estimation de la tempe´rature de bruit des chaˆınes. Les re´sultats sont rassemble´s dans
le tableau (8.5). Sur la figure (8.12), nous avons reporte´ les donne´es concernant l’autocorre´lation
Chaˆıne pente TN
Chaˆıne 1 1.25 7.7K
Chaˆıne 2 1.57 10.3K
Tab. 8.5 – Valeurs des pentes et des tempe´ratures de bruit des deux chaˆınes obtenues par les mesures de
puissance moyenne, en configuration a` trois branches avec un T.
sur chacune des chaˆınes. Nous avons trace´
√
〈∆P 2in〉/2k2B∆F en fonction de 4/9T . Les points
expe´rimentaux sont parfaitement aligne´s, et un ajustement line´aire, comme pre´vu par la the´orie,
convient parfaitement :
y1 = 1.22x1 + 8.77
y2 = 1.41x2 + 12.56
Les valeurs des pentes de ces ajustements et les tempe´ratures de bruit de´duites sont pre´sente´es
dans le tableau (8.6).
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y1 = 1.22 x1 + 8.77
pente1 = 1.22
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Fig. 8.12 – Nous avons trace´ les fluctuations de puissance en autocorre´lation pour chacune des voies (en
haut). Elles sont exprime´es en unite´s de tempe´rature, et sont trace´es en fonction de 4/9T . Si l’on tient compte
des circulateurs, on s’attend a` une droite de pente 1 (voir l’equation (8.11)). En corre´lations croise´es, l’abscisse
est (T − T0), e´cart de tempe´rature entre la source et les circulateurs. L’accord avec la the´orie est tre`s bon
qualitativement, et on retrouve toujours un certain e´cart concernant la pente.
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Chaˆıne pente TN
Chaˆıne 1 1.22 4.9K
Chaˆıne 2 1.41 6.6K
Tab. 8.6 – Valeurs des pentes et des tempe´rature de bruit des deux chaˆınes obtenues par les mesures d’auto-
corre´lations de puissance, en configuration a` trois branches avec un T.








fonction de T − T0. Encore une fois, on obtient une droite passant par l’origine, dont la pente
the´orique est 1. L’e´quation de l’ajustement est :
y12 = 1.30x12
Conclusions
• Nous avons teste´ les termes classiques des corre´lations de photons de manie`re tre`s satisfaisante
dans diffe´rentes configurations : une ou deux sources, avec un ou deux contacts de mesure.
Nous avons e´galement vu que lorsque le syste`me e´tudie´ n’a pas une impe´dance parfaitement
adapte´e, la mesure est sensible au bruit injecte´ par la re´sistance interne des circulateurs.
Ces mesures sont un test concluant de notre syste`me de mesure de bruit a` haute fre´quence.
• Un re´capitulatif des re´sultats obtenus sur les pentes est pre´sente´ dans le tableau (8.7).
Grandeur mesure´e Chaˆıne 1 Chaˆıne 2
seule se´parateur T seule se´parateur T
Puissance moyenne 〈Pin〉 1.22 1.23 1.25 1.36 1.40 1.40
Autocorre´lation 〈∆P 2in〉 1.22 1.19 1.22 1.42 1.31 1.41
se´parateur T
Corre´lations croise´es
〈∆Pin 1∆Pin 2〉 1.25 1.30
Tab. 8.7 – Valeurs des pentes obtenues par les mesures de puissance moyenne, en autocorre´lation, et en
corre´lation croise´e en configuration a` deux, quatre et trois branches (resp. chaˆıne seule, avec un se´parateur,
et avec un T).
On constate que les pentes mesure´es sont syste´matiquement trop grandes. Autrement dit,
le gain mesure´ a` l’analyseur de re´seau est sous-estime´. En ce qui concerne la chaˆıne 1, la
valeur moyenne des pentes mesure´es (pour la puissance moyenne et l’autocorre´lation) est
de 1.22 (soit un e´cart de 0.09 dB sur la valeur du gain d’environ 80 dB), et l’e´cart relatif
sur ces diffe´rentes mesures est au maximum de 2.5%. On constate donc que les diffe´rentes
expe´riences pre´sentent des re´sultats quantitatifs cohe´rents, mais le gain mesure´ est plus
e´leve´ que celui mesure´ a` l’analyseur de re´seau. Pour la chaˆıne 2, la moyenne des pentes
est de 1.38 (soit un e´cart de 0.14 dB par rapport a` la valeur du gain de 80 dB environ), et
l’e´cart relatif infe´rieur a` 5%. Ces e´carts peuvent eˆtre duˆ au fait que les montages utilise´s
pour ces deux types de mesures sont le´ge`rement diffe´rents. Par exemple, nous avons vu que
pour l’e´talonnage des chaˆınes de mesure, il e´tait ne´cessaire d’envoyer un signal extreˆmement
faible, d’environ−80 dBm. Par conse´quent, nous avons utilise´ des atte´nuateurs, non utilise´s
par la suite, et dont l’atte´nuation peut pre´senter un e´cart avec la valeur nominale. Par
ailleurs, lors de l’e´talonnage, le signal RF est injecte´ par un long caˆble coaxial semi-rigide,
dont l’atte´nuation a e´te´ mesure´e se´pare´ment et dont on a tenu compte. Cependant, il se
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peut que les conditions de mesure n’aient pas e´te´ exactement identiques (par exemple le
niveau d’he´lium n’e´tait certainement pas exactement le meˆme, or l’atte´nuation du caˆble
coaxial de´pend du profil de tempe´rature le long du caˆble), ce qui expliquerait un certain
e´cart.
• On peut maintenant se poser la question de savoir comment nous pourrions “voir” un ef-
fet quantique sur les fluctuations de puissance. En effet, nous avons toujours fait des
de´veloppements limite´s en supposant kBT/hν ≫ 1. Mais si la tempe´rature est suffisam-
ment basse pour que cette condition ne soit plus re´alise´e, alors le nombre moyen d’oc-
cupation d’un e´tat est de l’ordre de 1, et la fonction de Bose Einstein n’est plus sim-
plement kBT/hν. Les expressions the´oriques pre´sentent des termes correctifs quantiques
en puissances de hν/kBT . Imaginons que l’on puisse placer la source thermique a` une
tempe´rature de 10mK, ce qui sera le cas dans le montage “de´finitif”, tout en maintenant
le se´parateur a` une tempe´rature de 4.2K. Alors, en autocorre´lation, le signal est propor-
tionnel a` 〈Nph〉(〈Nph〉+1), ou` 〈Nph〉 est le nombre moyen total de photons. Par conse´quent,
〈Nph〉 est tre`s grand devant 1 puisqu’il contient d’une part le nombre de photons issus de
la source du se´parateur a` 4.2K, et d’autre part les photons e´mis par les chaˆınes d’ampli-
fication, dont la tempe´rature de bruit est aussi de l’ordre de quelques Kelvins. Il ne sera
toujours pas possible de voir le terme correctif quantique, c’est-a`-dire de discerner 1 parmi
〈Nph〉 en autocorre´lation. Par contre, en corre´lations croise´es, le signal est proportionnel
a` (f − f0)2. Donc si la tempe´rature de de´part est tre`s infe´rieure a` T0 = 4.2K, on devrait
pouvoir mettre en e´vidence la diffe´rence entre un comportement classique et un comporte-
ment quantique. La figure (8.13) montre ce que l’on attend en corre´lation croise´e a` l’entre´e
des chaˆınes de mesure. En trait plein, la courbe correspond aux corre´lations attendues,
et en traits pointille´s, il s’agit des corre´lations que l’on obtiendrait en utilisant l’approxi-
mation classique f ∼ kBThν . On constate que pour des tempe´ratures T de 10 a` 50mK,
les deux courbes diffe`rent notablement (d’environ 30mK puisque nous avons trace´ les
corre´lations croise´es en unite´ de tempe´rature). Pour voir les corrections quantiques, il est
donc ne´cessaire de descendre a` une tempe´rature d’une dizaine de milliKelvins.
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Fig. 8.13 – Pre´dictions the´oriques pour les corre´lations croise´es de puissance en configuration a` 4 branches avec
un se´parateur, lorsque ce dernier est a` T0 = 4.2K, et que la tempe´rature de la charge de 50Ω peut descendre
jusqu’a` 10mK. Nous avons trace´
p〈∆Pin 1∆Pin 2〉 ∗ 2/k2B∆F , ou` nous avons pris pour simplifier ∆F = 1GHz,
en fonction de T0 − T en trait plein. En traits pointille´s, il s’agit des corre´lations croise´es que l’on obtiendrait en






Dans ce chapitre, nous pre´sentons les re´sultats obtenus en utilisant une source d’ondes ra-
diofre´quences monochromatiques, dont la fre´quence peut varier de 0.04 a` 20GHz, et dont la
puissance va de −10 a` +23 dBm. Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que les sources
thermiques sont des sources typiquement bosoniques, puisqu’elles e´mettent des photons avec
une statistique de Bose Einstein. Afin de tester de manie`re concluante notre syste`me de me-
sure, il est ne´cessaire de tester une autre statistique. Une source classique monochromatique de
micro-ondes est l’analogue, en optique, du laser. Le laser a une statistique de photons poisson-
nienne, puisque l’e´tat sortant est un e´tat “classique” de la lumie`re, encore appele´ e´tat cohe´rent.
On s’attend donc a` ce que la source RF utilise´e pre´sente les caracte´ristiques d’une statistique
poissonnienne. La the´orie pre´voit que, dans le cas d’une structure a` 4 branches (2 sources et
2 contacts de mesure), l’autocorre´lation varie line´airement avec la puissance, contrairement au
cas de sources thermiques pour lesquelles l’autocorre´lation varie de manie`re quadratique avec
la puissance. Par ailleurs, une source poissonnienne ne pre´sentant pas de corre´lation croise´e, on
doit avoir 〈∆P1∆P2〉 = 0. C’est ce que nous avons voulu ve´rifier. Dans un premier temps, nous
allons rappeler quelques proprie´te´s des e´tats cohe´rents, et voir comment nous pouvons de´crire
l’e´tat sortant de la source RF monochromatique en termes d’e´tats cohe´rents. Puis nous revien-
drons sur la the´orie de la diffusion en seconde quantification, et nous verrons comment l’adapter
pour pouvoir l’appliquer dans le cas d’une source classique. Ensuite, nous e´tudierons le roˆle des
amplificateurs et des atte´nuateurs du montage sur la statistique de la source cohe´rente. Enfin,
apre`s la description des le´ge`res modifications du montage expe´rimental, nous pre´senterons les
re´sultats expe´rimentaux obtenus dans les diffe´rentes configurations envisage´es : une seule chaˆıne
de mesure, puis deux, avec le se´parateur.
9.1 Analogie optique : e´tat cohe´rent, statistique poissonnienne
Dans le chapitre 2, nous avons pre´sente´ la the´orie de la diffusion permettant de calculer les
corre´lations de courant e´lectronique dans des conducteurs me´soscopiques multicontacts. Pour
cela, nous avons introduit les ope´rateurs de cre´ation et d’annihilation de particules. Puis, dans
la partie 8.1, nous avons vu que nous pouvions ge´ne´raliser cette approche dans le cas de photons
issus d’une source thermique, en faisant intervenir cette fois des ope´rateurs aˆ† et aˆ de cre´ation
et d’annihilation de photons.
Nous allons dans un premier temps rappeler les proprie´te´s des e´tats nombre utilise´s jusqu’a`
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pre´sent, puis nous introduirons les e´tats cohe´rents du champ e´lectromagne´tique, dits quasi-
classiques. Enfin, nous pre´senterons une manie`re de de´crire la source RF comme une superposi-
tion cohe´rente d’e´tats quasi-classiques.
9.1.1 Rappels sur les e´tats nombre du champ e´lectromagne´tique
Dans cette partie, nous allons introduire des modes e´lectromagne´tiques quantifie´s en conside´-
rant le champ e´lectromagne´tique dans une cavite´ “fictive” de taille L (nous utilisons ici les
notations et la de´marche du chapitre V de la re´fe´rence [82], ou` les calculs sont effectue´s en de´tail).











Nous avons introduit les ope´rateurs de cre´ation et d’annihilation dans chaque mode l. Les champs

















ikl.r − aˆ†l e−ikl.r
)
(9.2)





Les e´tats nombre |nl〉 sont de´finis comme e´tant les vecteurs propres de l’ope´rateur Nˆl = aˆ†l aˆl.
Nous avons :
aˆ†l aˆl |nl〉 = nl |nl〉
nl peut prendre toute valeur entie`re positive. On peut calculer la moyenne du champ e´lectrique,
du champ magne´tique, ainsi que leurs fluctuations, dans un e´tat nombre |nl〉. On obtient [82] :
〈nl|Eˆ⊥(~r)|nl〉 = 〈nl|Bˆ(~r)|nl〉 = 0










on obtient les re´sultats suivants :
c2 (∆Bˆ)2 = (∆Eˆ⊥)






On obtient donc en moyenne un champ e´lectrique et un champ magne´tique nuls dans un e´tat
nombre. Ces e´tats ne correspondent donc pas du tout a` l’image intuitive que l’on se fait
d’un champ e´lectromagne´tique classique monomode, dont les champs ~E et ~B pre´sentent une
de´pendance temporelle sinuso¨ıdale a` la fre´quence ωl. Par ailleurs, on constate que les fluctuations
du champ e´lectrique croissent line´airement avec l’e´nergie du mode, donc avec nl. La grandeur
El donne un ordre de grandeur des fluctuations du vide dans le mode l. Nous allons maintenant
voir qu’il existe des e´tats qui correspondent a` l’image classique du champ e´lectromagne´tique
monomode oscillant a` la fre´quence ωl, et qu’on appelle e´tats quasi-classiques.
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Fig. 9.1 – Repre´sentation du champ e´lectrique en un point donne´ en fonction du temps pour un e´tat quasi-
classique |αl〉. La valeur moyenne du champ e´lectrique est repre´sente´e en pointille´s, et les deux sinuso¨ıdes en traits
pleins correspondent a` cette valeur moyenne, de´cale´e de plus ou moins ∆Eˆ⊥.
9.1.2 Etats quasi-classiques ou cohe´rents du champ
e´lectromagne´tique
On de´finit les e´tats quasi- classiques |αl〉 dans le mode l comme e´tant les e´tats propres de
l’ope´rateur aˆl :
aˆl|αl〉 = αl|αl〉
On peut e´galement e´crire :
〈αl|aˆ†l = α∗l 〈αl|
Cette fois, αl est un nombre complexe pouvant prendre n’importe quelle valeur. On peut montrer












L’ensemble des e´tats |αl〉 pour un mode donne´ ne constitue pas une base orthonorme´e des e´tats
du champ e´lectromagne´tique, car ces e´tats, bien que norme´s, ne sont pas orthogonaux deux a`
deux. Une e´tude de´taille´e des proprie´te´s de ces e´tats est donne´e dans [39]. Puisque ces e´tats ne
sont pas des e´tats propres de l’hamiltonien du champ, ils vont e´voluer dans le temps, et on peut
montrer que si le champ est initialement dans l’e´tat |αl〉, alors a` un instant t quelconque, il se
trouvera toujours dans un e´tat quasi-classique, mais associe´ a` la valeur propre αl(t) = αle
−iωlt.
Au cours de son e´volution, un e´tat quasi-classique garde donc son caracte`re quasi-classique, mais
avec une valeur propre qui e´volue au cours du temps.





i(kl.r−ωlt) − α∗l e−i(kl.r−ωlt)
}
(9.4)
On obtient cette fois un champ dont la valeur moyenne oscille au cours du temps, a` la pulsa-
tion ωl, comme un champ classique monomode, d’ou` la de´nomination d’e´tat “quasi-classique”.








Fig. 9.2 – Repre´sentation de Fresnel du champ e´lectrique dans un e´tat quasi-classique. L’extre´mite´ du vecteur
se trouve dans un petit disque dont les dimensions sont donne´es par les e´carts types sur l’amplitude et la phase
du champ. Cet e´tat est minimal en ce qui concerne la relation d’incertitude, et est le meilleur compromis pour la
mesure simultane´e des composantes en quadrature du champ e´lectrique.
Le calcul des fluctuations du champ e´lectrique conduit a` :
(∆Eˆ⊥)
2 = E2l
Cette valeur est inde´pendante de la valeur moyenne du champ et est la meˆme pour tous les e´tats
quasi-classiques associe´s au mode l. Elle co¨ıncide exactement avec l’amplitude des fluctuations du
champ e´lectrique dans le vide. Pour un champ macroscopique, correspondant a` des valeurs de αl
telles que |αl|2 ≫ 1, les fluctuations du champ sont tre`s petites devant son amplitude, et l’erreur
faite en remplac¸ant le champ quantique par sa valeur moyenne “classique” est ne´gligeable. Le
champ associe´ a` l’e´tat quasi-classique |αl〉 peut eˆtre sche´matise´ par la figure (9.1). Sur cette
figure, la sinuso¨ıde en pointille´s correspond a` la valeur moyenne du champ en un point ~r donne´,
et la dispersion autour de cette valeur moyenne est repre´sente´e par la diffe´rence des ordonne´es
entre les deux courbes en traits pleins. Ce “ruban” indique la zone ou` il est fort probable de
mesurer le champ e´lectrique a` l’instant t. Ce ruban a une largeur constante 2El. Cela revient a` dire
qu’un e´tat quasi-classique est un e´tat “minimal” pour la relation d’incertitude de Heisenberg :
il minimise le produit entre l’incertitude sur Nˆl et sur φˆl (phase du champ e´lectrique). De plus,
un e´tat quasi-classique re´alise le meilleur compromis pour la mesure simultane´e de Nˆl et de φˆl.




ou` on a note´ El l’amplitude du champ “classique” associe´, c’est-a`-dire l’amplitude de la moyenne
du champ e´lectrique dans cet e´tat : El = 2 |αl| El. On peut e´galement repre´senter ce champ par
son vecteur de Fresnel (voir figure (9.2)) : il s’agit d’un vecteur dont l’extre´mite´ se trouve dans
le petit disque hachure´.
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Fig. 9.3 – Repre´sentation du champ e´lectrique en un point donne´ en fonction du temps pour un e´tat nombre. On
peut l’e´crire comme une somme de sinuso¨ıdes (en pointille´s) d’amplitudes parfaitement de´finies, mais de phases
ale´atoires. Le champ e´lectrique est donc bien nul en moyenne.
Revenons aux e´tats nombre afin de comparer leurs proprie´te´s avec celle d’un e´tat cohe´rent.
Pour un e´tat nombre, Nˆl est parfaitement de´termine´ : ∆Nˆl = 0. La relation d’incertitude de
Heisenberg pour un champ quantique quelconque impose ∆Nˆl∆φˆl > 1/2. On en de´duit donc
qu’un e´tat nombre pre´sente une phase φl totalement ale´atoire, ce qui fait qu’en moyenne, le
champ e´lectrique est bien nul. Par conse´quent, on peut repre´senter le champ e´lectrique dans
un e´tat |nl〉 par une somme de sinuso¨ıdes d’amplitudes constantes, mais de phases ale´atoires,
dessine´es en pointille´s sur la figure (9.3). La repre´sentation de Fresnel correspond a` un cercle :
l’amplitude du champ est parfaitement connue, alors que sa phase ne l’est pas du tout. On sait
que l’extre´mite´ du vecteur repre´sentant le champ se trouvera sur ce cercle.
Enfin, inte´ressons-nous a` la distribution du nombre de photons dans un e´tat cohe´rent.
Puisque ce n’est pas un e´tat propre de l’hamiltonien, la valeur de l’e´nergie dans un tel e´tat







encore de trouver la valeur nl pour le nombre de photons est :





Il s’agit donc d’une distribution de Poisson, de valeur moyenne 〈Nˆl〉 = |αl|2. Les fluctuations du
nombre de photons (∆Nˆl)
2 pour une telle distribution se calcule aise´ment :
(∆Nˆl)
2 = 〈Nˆl〉 (9.6)
Cette de´pendance est caracte´ristique de la distribution de Poisson. Pour de grandes valeurs de
〈Nl〉, la distribution est caracte´rise´e par une largeur tre`s grande en valeur absolue, mais tre`s
petite en valeur relative : (∆Nˆl)/〈Nˆl〉 tend vers ze´ro.
9.1.3 Description de la source RF en termes d’e´tats cohe´rents
Nous avons vu dans la partie pre´ce´dente comment de´crire par un e´tat quantique une source
classique monomode. La source RF dont nous disposons pour nos expe´riences est une source





Fig. 9.4 – Repre´sentation de Fresnel du champ e´lectrique dans un e´tat nombre. L’extre´mite´ du vecteur se trouve
sur un cercle de rayon parfaitement connu, mais sa phase est totalement ale´atoire.
quasi-monochromatique, mais dont on ne peut ne´gliger la largeur spectrale. C’est la raison pour
laquelle on ne peut de´crire le champ e´lectromagne´tique e´mis par un seul e´tat cohe´rent |αl0〉.
Cependant, le spectre d’e´mission de la source est tre`s e´troit, et correspond a` un pic centre´ en
une fre´quence ω0, et de largeur δω. Pour de´crire l’e´tat du champ e´lectromagne´tique, nous allons
toujours discre´tiser les modes en conside´rant une cavite´ fictive de taille L, et nous les indicerons
par l. L’e´mission de la source se fait donc dans plusieurs modes, centre´s en l0 et de largeur δl.
On de´crit un tel e´tat par une superposition cohe´rente d’e´tats quasi-classiques |αl〉 : l’e´tat du
champ e´lectromagne´tique issu de la source est parfaitement de´termine´, il s’agit d’un e´tat pur
qu’on e´crit |α1, .., αl..〉, ou` αl est une fonction bien de´termine´e de l que l’on peut e´crire :
αl = αl0 F (l − l0)
ou` F est une fonction pique´e, centre´e en 0. Nous avons sche´matise´ le module des αl en fonction
de l sur la figure (9.5). Ici, l’e´tat du champ est donc de´termine´ par l’ensemble des valeurs de αl
pour chaque mode l, et ces diffe´rentes valeurs ont une relation bien de´termine´e entre elles. Nous
verrons dans le paragraphe 9.2.1 que nous pouvons de´crire une source thermique a` partir d’e´tats
cohe´rents, mais ou` cette fois il n’y a aucune relation entre les αl. C’est une diffe´rence essentielle,
dont la conse´quence se voit sur la statistique de chacune des sources. Pour une source classique,
le point essentiel est que, meˆme s’il s’agit d’une superposition de plusieurs e´tats quasi-classiques
associe´s a` des modes diffe´rents, les valeurs αl ne sont pas ale´atoires, mais sont une fonction bien
de´termine´e de l, dont la forme exacte importe peu.
Nous allons maintenant revenir sur la de´marche suivie par Bu¨ttiker dans [4] pour calculer le
bruit d’une source thermique (photonique ou e´lectronique), afin de l’adapter au cas d’une source
classique de´crite par une superposition cohe´rente d’e´tats quasi-classiques.




Fig. 9.5 – Description de la source RF comme une superposition cohe´rente d’e´tats quasi-classiques. Les |αl| sont
une fonction de la valeur l du mode, pique´e en l0 et d’une certaine largeur correspondant a` la largeur spectrale
de la source.
9.2 Retour sur la de´marche de la seconde quantification
9.2.1 Rappel sur la manie`re de traiter une source thermique
Dans un premier temps, nous allons rappeler les e´tapes essentielles intervenant dans le calcul
du bruit dans le cas d’une source thermique de photons. Nous avons de´ja` vu (chapitre 2) que
dans le calcul du bruit interviennent des moyennes a` quatre ope´rateurs aˆ ou aˆ†. A nouveau,
conside´rons des modes discrets, indice´s par des indices l. Alors la grandeur intervenant dans les







Il faut maintenant comprendre comment ces moyennes sont re´alise´es. Un e´tat possible du syste`me
est entie`rement de´termine´ par la donne´e de tous les nombres d’occupation des diffe´rents modes.
Dans [4], cet e´tat est note´ |σ(E)〉 puisque les diffe´rents modes sont traite´s de manie`re continue.
Ici, avec une description discre`te, on peut de´crire un e´tat possible de la source par l’ensemble
des nombres d’occupation nl des diffe´rents modes, on le note |n1, .., nl..〉. Bu¨ttiker commence
par calculer la moyenne des ope´rateurs dans cet e´tat, puis il fait une moyenne statistique (qu’il
indice par s) en supposant que les re´servoirs sont a` l’e´quilibre thermique : 〈σ(E)〉s = fBE(E).




ou` 〈nl〉 = fBE(~ωl).
En re´sume´, on peut de´crire la proce´dure suivie par Bu¨ttiker en introduisant la matrice densite´
ρth de´crivant la source thermique. Cette dernie`re est de´crite par une distribution statistique
d’e´tats |n1, .., nl..〉, occupe´s avec la probabilite´ P1(n1)× ..×Pl(nl)× ... Pour une telle distribution












.. P1(n1)..Pl(nl).. |n1, .., nl..〉〈n1, .., nl..|
Alors le calcul de la moyenne d’un ope´rateur Aˆ s’e´crit simplement :







.. 〈n′1, .., n′l..|ρthA|n′1, .., n′l..〉







.. P1(n1)..Pl(nl).. 〈n1, .., nl..|Aˆ|n1, .., nl..〉









.. P1(n1)..Pl(nl).. 〈n1, .., nl..|aˆ†naˆn+paˆ†maˆm+q|n1, .., nl..〉
Pour que l’e´le´ment de matrice intervenant dans cette expression soit non nul, il faut qu’il y ait
autant de aˆ que de aˆ† dans chaque mode. Cela impose donc :
– Soit n = n+ p et m = m+ q, c’est-a`-dire p = q = 0. On impose e´galement m 6= n, car on
ne´glige le cas ou` tous les indices sont e´gaux (voir [4]). En effet, nous sommes en pre´sence
d’un continuum de modes, donc le cas ou` tous les modes sont les meˆmes correspond a` un
terme qui sera ne´gligeable devant ceux tels que m 6= n. Dans ce cas, l’e´le´ment de matrice
vaut nmnn, et la somme sur toutes les valeurs possibles de nn et nm ponde´re´es par leurs
probabilite´s conduit a` l’apparition de 〈nn〉 〈nm〉.
– Soit n = m + q et n + p = m, c’est-a`-dire p + q = 0 et n = m + q. L’e´le´ment de matrice
vaut alors nn + nnnm (ici aussi, on ne´glige le cas ou` tous les indices sont e´gaux), d’ou`
l’apparition du terme 〈nn〉(1 + 〈nm〉).








〈nn〉(1 + 〈nn+p〉) (9.7)
Ensuite, afin d’obtenir le bruit a` fre´quence nulle, il faut d’abord syme´triser cette expression :
Sp =
1






Si l’on revient a` une description continue des modes, et qu’on s’inte´resse au bruit en puissance,
alors ceci s’e´crit, en reprenant les notations utilise´es dans la partie concernant la source ther-
mique :




On retrouve e´videmment le re´sultat de l’e´quation (8.1) donnant l’autocorre´lation en puissance
(exprime´e en W 2/Hz) dans le cas d’une source thermique relie´e a` une chaˆıne de mesure.
Nous allons, dans le paragraphe suivant, effectuer la meˆme de´marche dans le but de calculer
le bruit en puissance d’une source quasi-monochromatique.
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9.2.2 Source cohe´rente
Nous avons vu au paragraphe 9.1.3 que l’on pouvait de´crire la source RF dont nous dispo-
sons par un e´tat pur |α1, .., αl..〉, ou` αl est une fonction bien de´termine´e de l. Par conse´quent,
la moyenne d’un ope´rateur A intervenant dans le calcul du bruit va s’e´crire simplement :
〈α1, .., αl..|A|α1, .., αl..〉. En effet, la matrice densite´ lorsqu’on connaˆıt de manie`re certaine l’e´tat
du champ e´lectromagne´tique s’e´crit :
ρsourceRF = |α1, .., αl..〉〈α1, .., αl..|
Nous avons donc :
〈a†nan+pa†mam+q〉 = 〈α1, .., αl..|a†nan+pa†mam+q|α1, .., αl..〉
= 〈α1, .., αl..|a†n(δn+p,m + a†man+p)am+q|α1, .., αl..〉










Contrairement au cas de la source thermique, il n’apparaˆıt pas lors du calcul, de terme δp+q,0.
Cependant, les mesures se faisant a` tre`s basse fre´quence, on impose p + q = 0 (voir l’annexe E
pour plus de de´tails). Lorsque l’on syme´trise cette expression, et que l’on prend la limite basse



















On constate donc que l’on a S0 ∝ 〈Nˆ0〉, ce qui est caracte´ristique d’une statistique poissonnienne.
Revenons maintenant a` une description continue des modes e´lectromagne´tiques. Les fluctua-
tions de puissance s’e´crivent :
〈∆P 2〉 = 2
∫
|α|2 (hν)2 dν




D’ou` le rapport entre ces deux grandeurs :
〈∆P 2〉
〈P 〉 = 2
∫ |α|2 (hν)2 dν∫ |α|2 (hν) dν
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On constate que le lien entre les fluctuations de puissance et la puissance moyenne mesure´e n’est
pas une simple proportionnalite´, mais de´pend de la forme spectrale de la source RF. Cependant,
la fonction |α|2 est une fonction tre`s pique´e en ν0, fre´quence centrale de la source, et de largeur
δν ≪ ν0. Par conse´quent, les fonctions (hν)2 et (hν) varient peu sur l’intervalle [ν0− δν2 , ν0+ δν2 ]
ou` |α|2 est non nulle. On a donc approximativement :
〈∆P 2〉
〈P 〉 = 2hν0 (9.8)
On s’attend donc bien a` ce que les fluctuations de puissance mesure´es soient proportionnelles a`
la puissance moyenne de la source. Le facteur de proportionnalite´ attendu est 2hν0.
9.2.3 Description de la source thermique en termes d’e´tats
cohe´rents
On a vu qu’on peut de´crire le champ e´lectromagne´tique e´mis par une source thermique
comme un me´lange statistique d’e´tats |n〉 correspondant a` diffe´rents modes, peuple´s avec une
certaine probabilite´. Cette description ne devrait pas de´pendre de la base choisie |n〉. Les e´tats
cohe´rents ne forment pas une base orthonorme´e de l’espace de Hilbert. Cependant, on peut se
demander s’il est possible d’e´crire qu’une source thermique e´met une distribution statistique
d’e´tats cohe´rents avec une probabilite´ Pth(α). Alors on doit pouvoir, par le formalisme de la
seconde quantification retrouver le fait qu’une source thermique pre´sente des corre´lations de
type “bosonique”. Le lien serait alors parfaitement clair sur le passage d’une statistique poisson-
nienne, de´crite par un e´tat cohe´rent pur, a` une statistique bosonique, de´crite par une distribution
statistique d’e´tats cohe´rents ou par une distribution statistique d’e´tats a` n photons. Nous allons
a` nouveau raisonner sur des modes discrets l. Lorsqu’il y a un seul mode l, Glauber a de´montre´,
dans [39] que l’on pouvait de´crire une source thermique comme une source e´mettant une dis-
tribution statistique d’e´tats |αl〉, ou` la distribution de probabilite´ de la valeur de α est une








avec 〈nl〉 = fBE(~ωl). Ce re´sultat est e´galement vrai dans le cas ou` il existe plusieurs modes :
la source thermique e´met un champ e´lectromagne´tique de´crit par l’e´tat |α1, .., αl, ..〉 avec la
probabilite´ P1(α1)×..×Pl(αl)×... Cette fois, contrairement au cas de la source monochromatique,
les valeurs des α correspondant a` des modes diffe´rents sont comple`tement de´corre´le´es. On peut
sche´matiser la distribution statistique des e´tats |α1, .., αl, ..〉 par le sche´ma de la figure (9.6) :
pour chaque mode l, la valeur de αl n’est pas fixe´e, mais suit une loi de probabilite´ gaussienne
centre´e en 0, et de largeur proportionnelle a` 〈nn〉.
Bien que la base des e´tats quasi-classiques ne soit pas orthonorme´e, on peut e´crire (voir [39])





dαl..P1(α1) .. Pl(αl).. |α1, .., αl, ..〉〈α1, .., αl, ..|






dαl..P1(α1) .. Pl(αl).. 〈α1, .., αl, ..| Aˆ |α1, .., αl, ..〉
Chapitre 9 - Source micro-onde monochromatique 181
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Fig. 9.6 – Description de la source thermique comme un me´lange statistique d’e´tats quasi-classiques |α1, .., αl..〉.
La probabilite´ pour que le mode l soit dans l’e´tat αl est donne´e par une gaussienne Pl(αl) qui ne de´pend que
de |αl|, centre´e en 0 et de largeur 〈nl〉. Et par conse´quent, l’e´tat |α1, .., αl..〉 est occupe´ avec la probabilite´
P1(α1)× ..× Pl(αl)× ...











dαl..P1(α1) .. Pl(αl).. (α
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On rappelle que les αl sont des grandeurs complexes, que l’on peut e´crire α = r e
iθ. Et l’inte´grale∫
dαl peut aussi s’e´crire
∫∫
r dr dθ. Par conse´quent, pour que ces inte´grales soient non nulles, il
est ne´cessaire que la grandeur a` inte´grer ne contienne pas de terme en eiθ. En ne´gligeant toujours
le terme correspondant a` tous les indices e´gaux, il vient :
























Or puisque l’on connaˆıt la loi de probabilite´ des αn, on peut calculer ces grandeurs en fonction
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En reprenant en de´tail la de´marche suivie par Bu¨ttiker dans [4], nous avons pu ge´ne´raliser les
calculs de bruit au cas d’une source quasi-monochromatique de´crite comme un produit tensoriel
d’e´tats quasi-classiques a` diffe´rentes fre´quences. De plus, nous avons retrouve´ la statistique
bosonique d’une source thermique en la de´crivant non plus comme un me´lange statistique d’e´tats
nombre, mais comme un me´lange statistique d’e´tats cohe´rents. En ce qui concerne la source
RF, nous avons de´montre´ que les fluctuations de puissance sont proportionnelles a` la puissance
moyenne de´livre´e par la source, caracte´ristique d’une statistique poissonnienne. On s’attend a` un
facteur de proportionnalite´ de 2hν0, ν0 e´tant la fre´quence centrale de l’onde e´mise par la source.
Par ailleurs, on peut ge´ne´raliser les calculs pre´ce´dents dans le cas des corre´lations croise´es : on
trouve qu’elles sont nulles.
Jusqu’a` pre´sent, nous n’avons pas tenu compte des conditions expe´rimentales, a` savoir : d’une
part, la source est atte´nue´e avant d’eˆtre relie´e aux chaˆınes de mesure, et d’autre part, la mesure
consiste notamment a` amplifier le signal. Il est donc ne´cessaire de savoir si ces e´le´ments vont
modifier la statistique poissonnienne de la source, et comment. Nous commencerons donc, dans
le paragraphe suivant, par de´crire un amplificateur (et un atte´nuateur) de manie`re quantique,
et e´tudier leur roˆle sur les corre´lations de puissance. Puis nous de´crirons les petits changements
de montage faits pour cette expe´rience. Enfin, nous pre´senterons les re´sultats expe´rimentaux.
9.3 Roˆle et description des amplificateurs line´aires et des atte´-
nuateurs
Nous allons voir comment de´crire un amplificateur ou un atte´nuateur de manie`re rigoureuse
en calculant les grandeurs mesure´es. Nous allons donc tenir compte de l’atte´nuation et de
l’amplification, et toujours “ramener ces grandeurs a` l’entre´e” en divisant la puissance moyenne
par le gain Gmoy de la chaˆıne, et les fluctuations de puissance par le gain au carre´. Nous ver-
rons comment intervient le bruit des amplificateurs ainsi que le bruit thermique ajoute´ par les
atte´nuateurs dans le cas d’une source monochromatique, ainsi que dans le cas d’une source ther-
mique.
Dans un premier temps, nous allons de´crire un amplificateur ou un atte´nuateur en termes
d’ope´rateurs bosoniques, puis nous verrons leur effet sur la puissance moyenne mesure´e. En-
suite, nous e´tudierons le bruit en sortie d’un tel e´le´ment, ou de plusieurs e´le´ments place´s en se´rie
dans le montage, dans le cas d’une source thermique ou d’une source monochromatique. Enfin,
nous re´capitulerons les re´sultats the´oriques.
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9.3.1 Amplificateur et atte´nuateur : action sur les ope´rateurs bosoniques aˆ
et sur la puissance moyenne
Ope´rateurs de sortie bˆ
Pour de´crire un e´le´ment, de gain G (pouvant eˆtre supe´rieur ou infe´rieur a` 1 suivant qu’il s’agit
d’un amplificateur ou d’un atte´nuateur) en termes d’ope´rateurs, on introduit les ope´rateurs
d’entre´e aˆ, et les ope´rateurs de sortie bˆ, qui sont tous deux des ope´rateurs d’annihilation de
photons. Les relations entre ces ope´rateurs doivent eˆtre telles que :
– d’une part le nombre moyen de photons sortant et le nombre moyen de photons entrant
soient relie´s par le gain G de cet e´le´ment
– d’autre part que les relations de commutations bosoniques soient ve´rifie´es a` l’entre´e comme
a` la sortie : [aˆ, aˆ†] = [bˆ, bˆ†] = 1.







Gaˆ† + Fˆ †
La conservation des lois de commutation imposent alors aux ope´rateurs Fˆ la relation suivante :
[Fˆ , Fˆ †] = 1−G (9.9)
On distingue alors deux cas, suivant que le gain est infe´rieur a` 1 (cas d’un atte´nuateur) ou
supe´rieur a` 1 (cas d’un amplificateur).
• Cas G > 1, amplificateur
On introduit les ope´rateurs fˆ et fˆ † tels que : Fˆ =
√
G− 1 fˆ † et Fˆ † = √G− 1 fˆ . Alors les











G− 1 fˆ (9.11)
• Cas G < 1, atte´nuateur
De la meˆme manie`re que pour un amplificateur, on pose : Fˆ =
√
1−G fˆ et Fˆ † =√











1−G fˆ † (9.13)
Les ope´rateurs fˆ ainsi de´finis sont des ope´rateurs bosoniques, agissant sur les e´tats issus d’un
re´servoir supple´mentaire repre´sentant le bruit introduit par le dispositif e´tudie´ : fˆ annihile un
photon incident venant de ce re´servoir, et fˆ † en cre´e un. Le sche´ma d’un tel dispositif fait
intervenir un troisie`me “contact” en plus de l’entre´e et la sortie, comme on peut le voir sur le
sche´ma de droite de la figure (9.7). Les ope´rateurs aˆ et fˆ commutent, puisqu’ils n’agissent pas
sur le meˆme espace.
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G
+aˆ , aˆ +bˆ , bˆ
entrée sortie
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Fig. 9.7 – A gauche, sche´matisation “intuitive” d’un amplificateur, a` droite, on a introduit un re´servoir
supple´mentaire, repre´sentant le bruit introduit par l’e´le´ment de gain G, pouvant eˆtre un atte´nuateur ou un
amplificateur.
Dans la suite, nous de´crirons le re´servoir “bruit” par un me´lange statistique d’e´tats nombre.
Adoptons a` nouveau une description discre`te des modes e´lectromagne´tiques du circuit. Alors
tous les ope´rateurs aˆ, bˆ et fˆ sont indice´s par l, lorsqu’ils annihilent un photon dans le mode
l. Les e´tats sur lesquels agissent les ope´rateurs fˆl s’e´crivent : |n1, .., nl, ..〉b. L’indice b (comme
bruit) a e´te´ introduit pour ne pas confondre ces e´tats avec ceux d’entre´e sur lesquels agissent
les ope´rateurs aˆ, qui sont note´s sans indice. Cet e´tat |n1, .., nl, ..〉b est occupe´ avec la probabilite´
Pth,b(n1).. Pth,b(nl)... La distribution de probabilite´ Pth,b est donne´e par la tempe´rature Tb du
re´servoir introduisant le bruit. Nous verrons ulte´rieurement le lien entre la tempe´rature de bruit
des amplificateurs TN mesure´e et cette tempe´rature Tb. Autrement dit, nous allons de´sormais
de´crire un e´tat entrant du syste`me par le produit tensoriel de deux e´tats, l’un de´crivant l’e´tat
de la source, l’autre de´crivant l’e´tat du “bruit” : | entre´e〉 | bruit〉. On a les relations suivantes :
b〈n1, .., nl, ..| fˆi |n1, .., nl, ..〉b = 0
b〈n1, .., nl, ..| fˆ †i |n1, .., nl, ..〉b = 0
b〈n1, .., nl, ..| fˆ †i fˆi |n1, .., nl, ..〉b = ni
Dans la suite, nous nous inte´resserons aux moyennes d’ope´rateurs 〈Bˆ〉 faisant intervenir les
ope´rateurs bˆl de sortie de l’e´le´ment e´tudie´. Il s’agit toujours (comme au paragraphe 9.2) de
moyennes statistiques, mais cette fois, les e´tats quantiques sont ceux de l’entre´e et du re´servoir
de bruit : 〈Bˆ〉 = Tr (ρBˆ).
Puissance moyenne en sortie
Nous allons maintenant calculer le nombre moyen de photons en sortie d’un e´le´ment de gain
G, en utilisant le formalisme de la seconde quantification. Il vaut : 〈Nˆ0〉 =
∑
n〈bˆ†nbˆn〉.
• Cas G > 1, amplificateur













G− 1 fˆ †n)〉
= G 〈aˆ†naˆn〉+ (G− 1) 〈fˆnfˆ †n〉
= G 〈aˆ†naˆn〉+ (G− 1) (1 + 〈nn,b〉)
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Introduisons quelques notations supple´mentaires. On pose :








〈Nn,b〉 repre´sente le bruit ajoute´ par l’amplificateur dans le mode n, a` sa sortie, et ce bruit
ramene´ a` l’entre´e de l’amplificateur est 〈mn,b〉. On peut alors e´crire le nombre total de
photons en sortie de l’e´le´ment e´tudie´ :











Si l’on passe a` une description continue des modes e´lectromagne´tiques et que l’on s’inte´resse
maintenant a` la puissance moyenne en sortie en fonction de la puissance moyenne a` l’entre´e
de l’amplificateur, il vient :
〈Pout〉 = GPentre´e +G
∫
〈mb(ν)〉 (hν) dν
Par convention, nous avons choisi de toujours pre´senter les re´sultats en ramenant les gran-
deurs mesure´es a` l’entre´e de la chaˆıne de mesure. Nous avons toujours note´ 〈Pin〉 la puis-
sance moyenne mesure´e et ramene´e a` l’entre´e. Elle vaut :
〈Pin〉 = Pentre´e +
∫
〈mb(ν)〉 (hν) dν
La tempe´rature de bruit des amplificateurs a e´te´ de´finie a` partir de l’ordonne´e a` l’origine





En fait, la tempe´rature de bruit de l’amplificateur correspond au bruit qu’il introduit en
sortie, ramene´ a` l’entre´e. Vu l’e´galite´ ci-dessus, on peut dire que TN serait la tempe´rature
de´crivant la distribution d’e´quilibre des 〈mb(ν)〉. Or on constate que cette grandeur ne
correspond pas a` la tempe´rature Tb du re´servoir de bruit que l’on a introduit, et qui de´crit
la distribution d’e´quilibre des 〈nb(ν)〉. En effet, nous avons vu que :
〈mb(ν)〉 = G− 1
G
(1 + 〈nb(ν)〉)
Imaginons un amplificateur ide´al, ou` le re´servoir “bruit” serait dans l’e´tat vide, donc tel
que 〈nb(ν)〉 = 0, soit Tb = 0. Alors on aurait 〈mb(ν)〉 = G−1G 6= 0. On en de´duit donc que
meˆme un amplificateur de gain G > 1 ide´al rajoute un bruit (TN 6= 0), duˆ aux fluctuations
quantiques du vide associe´ au re´servoir “bruit”. De manie`re ge´ne´rale, la tempe´rature de
bruit TN que l’on introduit ne correspond pas a` la tempe´rature Tb du re´servoir “bruit”.
Par contre, lorsque G ≫ 1, ce qui est le cas dans notre montage, et lorsque kBTN ≫ hν,
ce qui est e´galement le cas, alors 〈nb(ν)〉 ≫ 1, et donc 〈mb(ν)〉 ≃ 〈nb(ν)〉. On en de´duit
que TN ≃ Tb.
Examinons maintenant le cas d’un atte´nuateur.
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• Cas G < 1, atte´nuateur




1−G fˆn. On obtient
donc pour le nombre moyen de photons en sortie de l’atte´nuateur :
〈bˆ†nbˆn〉 = G 〈aˆ†naˆn〉+ (1−G) 〈fˆ †nfˆn〉
= G 〈aˆ†naˆn〉+ (1−G) 〈nn,b〉
Ici encore, nous introduisons les notations suivantes :








Alors les expressions concernant l’atte´nuateur sont identiques a` celles de l’amplificateur :











Cependant, cette fois, les grandeurs 〈m〉 et 〈N〉 sont proportionnelles a` 〈n〉, et si on suppose
l’atte´nuateur parfait, c’est-a`-dire que le re´servoir “bruit” est dans l’e´tat vide, alors 〈nn,b〉 =
0 et 〈mn,b〉 = 〈Nn,b〉 = 0. On a simplement 〈Nˆ0〉 = G 〈Nˆ0〉entre´e. De manie`re ge´ne´rale, pour
l’atte´nuateur, on peut re´e´crire l’e´quation (9.14) sous la forme :




Ecrivons ceci en termes de puissance, en passant a` une description continue de l’e´nergie :
〈Pout〉 = GPentre´e + (1−G)
∫
〈nb(ν)〉(hν) dν
Cette fois, le terme
∫ 〈nb(ν)〉(hν) dν correspond bien a` la puissance du bruit thermique
injecte´ par le re´servoir “bruit” a` la tempe´rature Tb, qui est donc la tempe´rature re´elle de
l’atte´nuateur. Si kBTb ≫ hν, alors ce terme s’e´crit kBTb∆F et on a le re´sultat intuitif
suivant (voir annexe F) :
〈Pout〉 = GPentre´e + (1−G)kBTb∆F
Enfin, si l’on e´crit les grandeurs ramene´es a` l’entre´e :




〈Pin〉 = Pentre´e +
∫
〈mb(ν)〉(hν) dν (9.15)
Ainsi, nous avons vu l’influence d’un amplificateur et d’un atte´nuateur sur la puissance moyenne
des photons. Nous avons vu que leur roˆle se de´crit de manie`re tout a` fait similaire en introduisant
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les grandeurs 〈Nn,b〉 et 〈mn,b〉 de´crivant le bruit que ces e´le´ments ajoutent respectivement a` leur
sortie, et ramene´ a` leur entre´e :











Cependant, une diffe´rence essentielle est qu’un amplificateur meˆme ide´al rajoute un bruit au
signal d’entre´e (de`s que son gain est supe´rieur a` 1), contrairement a` un atte´nuateur, dont le bruit
ajoute´ est directement relie´ a` sa propre tempe´rature. Place´ a` tempe´rature nulle, un atte´nuateur
ne rajoute pas de bruit au signal d’entre´e et l’atte´nue simplement.
Maintenant, nous allons nous inte´resser a` l’effet de ces deux e´le´ments sur les fluctuations du
nombre de photons, en autocorre´lation.
9.3.2 Bruit en sortie d’un amplificateur ou atte´nuateur
On s’inte´resse de´sormais a` la quantite´ habituelle intervenant dans le calcul d’autocorre´lation
en sortie d’un e´le´ment de gain G :
〈∆Nˆn,p∆Nˆm,q〉 = 〈bˆ†nbˆn+pbˆ†mbˆm+q〉 − 〈bˆ†nbˆn+p〉〈bˆ†mbˆm+q〉
Nous allons effectuer ce calcul dans le cas d’un amplificateur. Dans le cas d’un atte´nuateur, les
calculs se font d’une manie`re tout-a`-fait similaire, et on aboutit au meˆme re´sultat a` condition
d’introduire les notations du paragraphe pre´ce´dent 〈Nn,b〉.
Commenc¸ons par calculer les moyennes a` deux ope´rateurs. Puisque les ope´rateurs aˆ et fˆ com-
mutent, il reste :
〈bˆ†nbˆn+p〉 = G 〈aˆ†naˆn+p〉+ (G− 1) 〈fˆnfˆ †n+p〉
= G 〈aˆ†naˆn+p〉+ (G− 1) δp,0 (1 + 〈nn,b〉)
En effet, puisque l’on de´crit le re´servoir “bruit” par un me´lange statistique d’e´tats nombre, il est
ne´cessaire d’avoir autant de fois l’ope´rateur fˆ dans un mode que fˆ † pour que la valeur moyenne
de l’ope´rateur conside´re´ soit non nulle. Faisons maintenant les moyennes a` quatre ope´rateurs,
en ne conservant que les termes faisant intervenir un nombre pair de fois aˆ et un nombre pair




















G− 1 fˆ †m+q
)
〉
〈bˆ†nbˆn+pbˆ†mbˆm+q〉 = G2 〈aˆ†naˆn+paˆ†maˆm+q〉
+ G(G− 1) 〈aˆ†naˆn+p〉〈fˆmfˆ †m+q〉
+ G(G− 1) 〈aˆ†naˆm+q〉〈fˆn+pfˆ †m〉
+ (G− 1)2 〈fˆnfˆ †n+pfˆmfˆ †m+q〉
+ G(G− 1) 〈fˆnfˆ †n+p〉〈aˆ†maˆm+q〉
+ G(G− 1)2 〈fˆnfˆ †m+q〉〈aˆn+paˆ†m〉
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Maintenant, exprimons les moyennes sur les ope´rateurs fˆ , et retranchons le produit des valeurs
moyennes a` deux ope´rateurs. On obtient :
〈∆Nˆn,p∆Nˆm,q〉 = G2 〈∆Nˆn,p∆Nˆm,q〉entre´e
+ G(G− 1) δn+p,m 〈nm,b〉 〈aˆ†naˆm+q〉
+ G(G− 1) δn,m+q (1 + 〈nn,b〉) 〈aˆn+paˆ†m〉
+ (G− 1)2 〈∆Fˆn,p∆Fˆm,q〉
Dans cette expression, nous avons note´ :
〈∆Fˆn,p∆Fˆm,q〉 = 〈fˆnfˆ †n+pfˆmfˆ †m+q〉 − 〈fˆnfˆ †n+p〉〈fˆmfˆ †m+q〉
= δn,m+q δp+q,0 (1 + 〈nn,b〉) 〈nn+p,b〉
On en de´duit finalement l’expression des fluctuations du nombre de photons a` basse fre´quence
en faisant la somme de ces expressions sur n et m, puis en prenant p+ q = 0, et enfin en faisant
tendre p vers 0. On suit exactement la meˆme de´marche que lorsque l’on fait les calculs sur les
grandeurs a` l’entre´e. On obtient finalement :












〈nn,b〉 (1 + 〈nn,b〉)
Re´e´crivons cette relation en ne faisant plus intervenir les 〈nn,b〉, mais les notations introduites
pre´ce´demment 〈Nn,b〉. On obtient :








〈Nn,b〉(1 + 〈Nn,b〉) (9.16)
On peut montrer que l’on obtient rigoureusement la meˆme formule dans le cas de l’atte´nuateur
(en ayant bien entendu pris la de´finition adapte´e des 〈Nn,b〉 que l’on rappelle :
pour un amplificateur : 〈Nn,b〉 = (G− 1) (1 + 〈nn,b〉)
pour un atte´nuateur : 〈Nn,b〉 = (1−G) 〈nn,b〉.
L’effet de l’amplificateur (resp. l’atte´nuateur) est donc d’une part d’amplifier (resp atte´nuer)
les corre´lations en entre´e, ce qui correspond au premier terme de droite de l’e´galite´ (9.16).
D’autre part, l’amplificateur (resp. atte´nuateur) rajoute une constante inde´pendante du signal
injecte´ a` l’entre´e de l’amplificateur, et qui correspond au dernier terme de droite de l’e´galite´
pre´ce´dente. Enfin, on constate qu’il existe un terme supple´mentaire, qui couple l’e´tat d’entre´e
de l’amplificateur (resp. atte´nuateur) et le bruit qu’il introduit.
Dans le paragraphe suivant, nous allons appliquer ces re´sultats dans le cas d’une source thermique
amplifie´e, et d’une source monochromatique amplifie´e. Nous verrons, dans ce dernier cas, que le
terme de couplage entre l’entre´e de l’amplificateur et son bruit est responsable de l’augmentation
du facteur de Fano.
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9.3.3 Bruit d’une source thermique, et d’une source monochromatique am-
plifie´e et/ou atte´nue´e
Source thermique amplifie´e





〈nn〉 (1 + 〈nn〉)
〈aˆ†naˆn〉 = 〈nn〉
ou` on a note´ 〈nn〉 le nombre moyen de particules dans le mode n, c’est-a`-dire la fonction de
Bose-Einstein e´value´e a` l’e´nergie du mode n. En remplac¸ant ces expressions dans l’e´quation








G (〈nn〉+ 〈mn,b〉) (1 +G(〈nn〉+ 〈mn,b〉))
Adoptons une description continue de l’e´nergie, et passons au cas ge´ne´ral ou` le gain G de´pend
de la fre´quence ν (ou de l’indice n du mode). On trouve :
〈∆P 2out〉 = 2
∫
G(ν) (f + 〈mb〉)(1 +G(f + 〈mb〉)) (hν)2 dν
Dans cette e´quation, f est la fonction de Bose-Einstein de la source thermique utilise´e, et 〈mb(ν)〉
est le bruit ajoute´ par l’amplificateur, ramene´ a` l’entre´e. Introduire une tempe´rature de bruit
TN (ν) revient a` conside´rer 〈mb(ν)〉 comme une distribution de Bose-Einstein a` la tempe´rature
TN (ν). Dans nos expe´riences, la tempe´rature de la source thermique est telle que kBT ≫ hν,
donc la fonction de Bose-Einstein est simplement e´gale a` kBT/hν, et de plus, on peut ne´gliger
le terme 1 devant G(f + 〈mb〉)). On peut e´crire :
〈∆P 2out〉 ≃ 2
∫
G2(ν) [kB(T + TN )]
2 dν
Si l’on suppose que la tempe´rature de bruit des amplificateurs ne de´pend pas de la fre´quence
(ce qui est le cas dans la bande de fre´quences utilise´e d’apre`s les donne´es du constructeur), on
peut finalement e´crire :
〈∆P 2out〉 ≃ 2G2moy [kB(T + TN )]2∆F
On retrouve bien le re´sultat classique utilise´ dans le chapitre 8 que les fluctuations de puissance
sont proportionnelles au carre´ de la tempe´rature, non pas de la source toute seule, mais de
la somme de la tempe´rature de la source et de la tempe´rature de bruit des amplificateurs.




≃ 2 [kB(T + TN )]2∆F
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Remplac¸ons ces grandeurs par leurs expressions dans l’e´quation (9.16), et tenons compte de la









Les fluctuations de puissance s’e´crivent alors :
〈∆P 2out〉 = 2
∫
G |α|2(1 + 2G〈mb(ν)〉) (hν)2 dν + 2
∫
G〈mb(ν)〉(1 +G〈mb(ν)〉) (hν)2dν
La fonction |α|2 e´tant tre`s pique´e autour de ν0, la fre´quence centrale de la source, on peut e´crire
que :






Or la puissance a` l’entre´e s’e´crit : Pentre´e =
∫ |α|2 (hν) dν. On peut donc finalement e´crire :




Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, G≫ 1, et 〈mb〉 ≫ 1, et si nous ramenons cette expression
a` l’entre´e de la chaˆıne en divisant par G(ν0)
2, il vient :






Les fluctuations de puissance observe´es de´pendent toujours line´airement de la puissance a`
l’entre´e, mais la pente n’est pas ce que l’on attendait 2hν0, elle est multiplie´e par le facteur de
Fano F = 2 〈mb(ν0)〉. Dans notre cas, nous avons vu que le bruit ramene´ a` l’entre´e correspond
a` une tempe´rature TN de l’ordre de 7K. Pour une fre´quence de mesure de 1.5GHz, on obtient
donc un facteur de Fano de 2 〈mb(ν0)〉 ≃ 2 kBTN/hν0 ≃ 200, au lieu d’un simple facteur 1 si l’on
ne tient pas compte du bruit introduit par les amplificateurs !
Jusqu’a` pre´sent, nous n’avons pas tenu compte du fait que le signal de la source e´tait atte´nue´
avant d’arriver sur la chaˆıne de mesure. Dans le paragraphe suivant, nous allons e´tudier l’effet
sur le bruit de deux e´le´ments de gains G1 et G2 place´s en se´rie.




1,b,n22,b,ntot,b,n N GNN +=
Fig. 9.8 – Sche´ma de la mise en se´rie de deux e´le´ments de gains G1 et G2, et de bruits 〈Nn,b,1〉 et 〈Nn,b,2〉.
L’ensemble peut eˆtre de´crit de manie`re e´quivalente (pour la puissance moyenne comme pour le bruit en sortie)
par un seul e´le´ment de gain Gtot = G1G2 et de bruit 〈Nn,b,tot〉 = 〈Nn,b,2〉+G2 〈Nn,b,1〉.
9.3.4 Deux e´le´ments en se´rie
Conside´rons deux e´le´ments, amplificateur ou atte´nuateur, place´s en se´rie. On peut effectuer
simplement les calculs pre´ce´dents en deux e´tapes, et finalement exprimer le bruit en sortie du
syste`me en fonction des ope´rateurs bosoniques a` l’entre´e du premier e´le´ment. On obtient :









On voit qu’on obtient une e´quation semblable a` (9.16), mais cette fois avec le gain total Gtot =
G1G2, et le bruit total 〈Nn,b,tot〉 = 〈Nn,b,2〉 + G2〈Nn,b,1〉. Il y a donc une sorte d’additivite´ du
bruit lorsque l’on met en se´rie plusieurs e´le´ments. Le re´sultat est sche´matise´ sur la figure (9.8).
9.3.5 Cas expe´rimental : source monochromatique atte´nue´e, une chaˆıne d’am-
plification
Dans notre expe´rience, nous commenc¸ons par atte´nuer la source RF en plac¸ant un atte´nua-
teur de 100 dB a` une tempe´rature de 4.2K. Puis nous amplifions le signal par une chaˆıne d’am-
plification comportant elle-meˆme plusieurs amplificateurs et plusieurs atte´nuateurs. Cependant,
cette chaˆıne a e´te´ e´talonne´e dans son ensemble, si bien que nous avons de´termine´ son gain total
Gchaine qui est de l’ordre de 10
8, et son bruit total 〈Nb,chaine〉 = Gchaine〈mb,chaine〉. Son bruit
correspond, d’apre`s les mesures d’e´talonnage, a` une tempe´rature de bruit d’environ 7K (nous
nous limitons ici a` une description approximative : nous prenons des ordres de grandeurs, com-
muns a` chacune des chaˆınes). On peut donc sche´matiser la situation par la figure (9.9). Le gain
total (atte´nuation et amplification) vaut DattGchaine, et le bruit total vaut :
〈Nb〉 = 〈Nb,chaine〉+Gchaine〈Nb,att〉
= Gchaine (〈mb,chaine〉+ 〈Nb,att〉)
〈mb〉 = 〈mb,chaine〉+ 〈Nb,att〉
On rappelle que 〈mb,chaine〉 est la distribution de Bose a` la tempe´rature TN,chaine ≃ 7K,
et que 〈Nb,att〉 = (1 − Datt) 〈nb,att〉 , ou` 〈nb,att〉 est la distribution de Bose a` la tempe´rature
Tatt = 4.2K de l’atte´nuateur. On a d’une partDatt = 10
−10 ≪ 1, et d’autre part kBTN,b et kBTatt











Fig. 9.9 – Sche´ma de l’utilisation de la source RF : elle est d’abord atte´nue´e de 100 dB, puis amplifie´e par
la chaˆıne de mesure. On peut donc assimiler l’ensemble a` un seul amplificateur de gain DattGchaine et de bruit
〈Nb〉 = 〈Nb,chaine〉+Gchaine〈Nb,att〉, avec 〈Nb,att〉 ≃ kBTatt/hν, et 〈Nb,chaine〉 ≃ Gchaine kBTN,chaine/hν.
qui sont tre`s grand devant hν, ν e´tant la fre´quence de mesure (on rappelle que hν ∼ 100mK),







En ce qui concerne la puissance moyenne mesure´e ramene´e a` l’entre´e de la chaˆıne, nous
aurons le re´sultat suivant :
〈Pin〉 = 〈Pout〉
Gchaine(ν0)





= Datt Psource +
Gmoy,chaine
Gchaine(ν0)
kB(TN,chaine + Tatt)∆F (9.18)
Tous les graphiques expe´rimentaux pre´sente´s par la suite (dans le paragraphe 9.5) auront en
abscisse la grandeurDattPsource = 10
−10Psource, ou bienDattPsource / 2 dans le cas du se´parateur.
En ce qui concerne l’autocorre´lation de puissance, nous aurons en sortie de chaˆıne :










ou` le facteur de Fano F vaut :
F = 2 〈mb(ν0)〉
F = 2 kB(TN,chaine + Tatt)
hν0
Calculons un ordre de grandeur de F . Les atte´nuateurs sont place´s a` Tatt = T0 = 4.2K, et
on prend toujours TN ≃ 7K. Alors, pour une fre´quence RF ν0 = 1.5GHz, on trouve F ≃ 310.
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〈Pin〉 = DattPsource + Gmoy, chaineGchaine(ν0) kB(TN + Tatt)∆F
〈∆P 2in〉 = 2 (hν0)F DattPsource + cste
〈∆Pin 1∆Pin 2〉 = 0
Tab. 9.1 – Expressions the´oriques .
9.3.6 Re´capitulatif des re´sultats the´oriques
Re´capitulons les re´sultats essentiels de cette partie the´orique concernant la source mono-
chromatique. Les formules principales concernant la puissance moyenne, l’autocorre´lation et les
corre´lations de puissance, ramene´es a` l’entre´e, sont pre´sente´es dans le tableau (9.1).
Les re´sultats essentiels sont les suivants :
– L’autocorre´lation en puissance reste bien proportionnelle a` la puissance DattPsource in-
jecte´e, mais avec un facteur de proportionnalite´ bien plus grand que celui attendu si l’on
ne tient pas compte du bruit des amplificateurs. Le facteur d’augmentation est le facteur
de Fano, qu’on estime dans notre expe´rience a` environ 300.
– Par ailleurs, une caracte´ristique de la statistique poissonnienne est la nullite´ des corre´la-
tions croise´es. Cette proprie´te´ reste inchange´e en pre´sence d’atte´nuation ou d’amplification.
Nous allons maintenant de´crire les changements de montage, puis nous comparerons les
re´sultats expe´rimentaux aux expressions the´oriques du tableau (9.1).
9.4 Modifications du montage expe´rimental
9.4.1 Atte´nuation du signal de´livre´ par la source
La source utilise´e de´livre des puissances supe´rieures a`−10 dBm. Or le syste`me d’amplification
et de de´tection des photons est extreˆmement sensible et ne tole`rerait pas de telles puissances.
C’est pourquoi, afin de tester la statistique de cette source, il est ne´cessaire dans un premier
temps de l’atte´nuer. Pour cela`, nous avons place´ a` froid plusieurs atte´nuateurs, dont l’atte´nuation
totale est de 100 dB. On peut dire que l’atte´nuateur a une transmission Datt = 10
−10. Alors le
signal en sortie de l’atte´nuateur est e´gal a` la somme du signal de sortie de la source multiplie´ par
Datt et du bruit e´mis par l’atte´nuateur (place´ a` 4.2K), comme nous l’avons vu au paragraphe
pre´ce´dent. Nous renvoyons le lecteur a` l’annexe F pour un mode`le de l’atte´nuateur en termes de
matrice de diffusion.
En re´sume´, le montage expe´rimental d’injection de la RF par la source est sche´matise´ sur la
figure (9.10). La puissance a` la sortie de l’atte´nuateur s’e´crit :
P = 10−10 Psource + (1− 10−10) kBTatt0∆F
≃ 10−10 Psource + kBTatt∆F (9.20)
Ici, les atte´nuateurs sont place´s dans l’he´lium liquide, donc Tatt = T0 = 4.2K.





Vers chaîne seule ou splitter
Fig. 9.10 – Sche´ma de l’atte´nuation de la source RF : on place un atte´nuateur de 100 dB a` une tempe´rature
T0 = 4.2K. Une fois atte´nue´, le signal est envoye´ soit vers une chaˆıne de mesure, soit vers le se´parateur.
Sur tous les graphiques pre´sente´s dans ce chapitre, nous tracerons toutes les grandeurs en
fonction de la puissance de la source apre`s atte´nuation : la grandeur en abscisse estDattPsource =
10−10Psource.
9.4.2 Filtrage
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons vu que les atte´nuateurs injectent un bruit thermique,
dont la puissance sera d’autant plus importante que la bande de fre´quences de mesure est large
(bruit proportionnel a` ∆F ). De plus, on retrouve le meˆme proble`me dans le cas du montage avec
le se´parateur : la pre´sence d’une re´sistance de 50Ω e´mettant un bruit thermique, de puissance
proportionnelle a` ∆F . Pour diminuer l’importance relative de ce bruit, par rapport au signal de
la source, qui est lui monochromatique, on intercale entre les amplificateurs cryoge´niques et la
chaˆıne d’amplification a` 300K des filtres plus e´troits que les filtres utilise´s pre´ce´demment.
Nous avons utilise´ trois bandes de fre´quences diffe´rentes qui sont approximativement les
suivantes (voir tableau (9.2) pour des re´sultats pre´cis) :
– une bande de largeur 190MHz autour de 1.5GHz (filtres A1 et A2)
– une bande de largeur 170MHz autour de 1.7GHz (filtres B1 et B2)
– une bande de largeur 155MHz autour de 1.2GHz (filtres C1 et C2)
Pour chacun des filtres, nous avons e´talonne´ les chaˆınes d’amplification de manie`re pre´cise,
avec l’analyseur de re´seau. Nous ne pre´sentons ici que le re´sultat de la calibration de la chaˆıne
1 avec le filtre A1. Nous avons de´ja` pre´sente´ l’e´talonnage du filtre A1 seul sur la figure (7.9).
La figure (9.11) donne le coefficient S21 de la matrice de scattering de la chaˆıne totale avec le
filtre A1, ce qui correspond au gain, en fonction de la fre´quence. Les deux courbes repre´sentent
la meˆme grandeur, celle de gauche en unite´s logarithmiques, celle de droite en e´chelle line´aire.
Comme pour l’e´talonnage des chaˆınes en l’absence de filtre e´troit, on de´termine le gain moyen
GmoyA1 et la largeur de la bande passante ∆FA1 en e´crivant :∫
G2dν = G2moyA1∆FA1∫
Gdν = GmoyA1∆FA1
Les re´sultats concernant les diffe´rents filtres sont re´sume´s dans le tableau (9.2).
Nous avons vu que la pre´sentation des re´sultats utilise les grandeurs ramene´es a` l’entre´e.
Or dans le cas d’une source monochromatique, il est naturel de de´finir ces grandeurs comme
nous l’avons fait pour l’e´quation (9.18) : on divise la puissance moyenne par la valeur du gain
de la chaˆıne a` la fre´quence ν0 (et les autocorre´lations par ce gain au carre´). L’e´talonnage de
la chaˆıne a` l’analyseur de re´seau permet d’avoir acce`s a` la grandeur Gchaine(ν0). Cependant,
comme on peut le voir sur la figure (9.11), le gain en fonction de la fre´quence est une courbe
d’apparence tre`s bruite´e. Ce bruit peut soit eˆtre un re´el bruit temporel, soit re´sulter d’oscillations
tre`s rapides de G avec la fre´quence qui seraient dues a` des re´flexions multiples. Dans ce dernier
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Fig. 9.11 – Test a` l’analyseur de re´seau de la chaˆıne d’amplification 1 en pre´sence du filtre e´troit A1. A gauche,
le coefficient S21, c’est-a`-dire le gain de la chaˆıne, est trace´ en fonction de la fre´quence en e´chelle logarithmique.
A droite, le gain est trace´ en e´chelle line´aire.
Filtre ∆F centre Gmoy
Filtre A1 0.1883GHz 1.481GHz 1.1157 108
Filtre A2 0.1936GHz 1.487GHz 0.8850 108
Filtre B1 0.1734GHz 1.710GHz 0.9937 108
Filtre B2 0.1673GHz 1.707GHz 0.8306 108
Filtre C1 0.1508GHz 1.197GHz 0.6966 108
Filtre C2 0.1640GHz 1.196GHz 0.5854 108
Tab. 9.2 – Valeurs des bandes passantes et des gains de chacune des chaˆınes, en pre´sence des diffe´rents filtres
cas, puisque l’on de´connecte et reconnecte des caˆbles entre l’e´talonnage et la mesure, la valeur
pre´cise Gchaine(ν0) a pu changer. C’est la raison pour laquelle nous avons ramene´ les grandeurs a`
l’entre´e en utilisant non pas la valeur du gain a` la fre´quence ν0 mesure´e a` l’analyseur de re´seau,






Sur la courbe de droite de la figure (9.11), on voit que la valeur re´lle du gain a` la fre´quence
ν0 se situe autour de Gmoy,chaine a` ±20%. Par conse´quent, les re´sultats quantitatifs concernant
la puissance moyenne auront cette incertitude, et ceux concernant les corre´lations auront une
incertitude deux fois plus grande, puisque le gain intervient au carre´.
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9.5 Re´sultats expe´rimentaux
Dans ce paragraphe, nous allons pre´senter les re´sultats expe´rimentaux concernant la source
monochromatique. Dans un premier temps, nous avons fait des mesures avec une seule chaˆıne,
et ensuite, nous avons e´tudie´ le cas ou` le faisceau incident est divise´ en deux par un se´parateur.
Dans chacun des cas, nous e´tudierons d’abord la puissance moyenne afin de ve´rifier qu’on obtient
une pente en accord avec le gain de chacune des chaˆınes. Puis nous e´tudierons les fluctuations
de puissance en sortie de chaˆıne et nous verrons que les re´sultats obtenus correspondent bien a`
la statistique poissonnienne attendue.
9.5.1 Chaˆıne seule
Puissance moyenne
Nous avons fait des mesures de puissance moyenne en sortie de chaˆıne avec les filtres A.
La fre´quence d’e´mission de la source est alors de 1.50GHz. Sur la figure (9.12) sont pre´sente´s
les re´sultats : nous avons trace´ la puissance moyenne mesure´e ramene´e a` l’entre´e en fonction
de DattPsource. Rappelons que la puissance ramene´e a` l’entre´e s’obtient en divisant par le gain
moyen de la chaˆıne Gmoy,chaineA. On obtient bien des points parfaitement aligne´s pour chacune
des chaˆınes. Un ajustement line´aire des donne´es expe´rimentales donne une pente de 1.02 pour
la voie 1, et de 1.09 pour la voie 2, en accord avec la pente the´orique de 1 a` laquelle on s’attend,
compte tenu de l’incertitude sur Gchaine(1.50GHz).
A partir de l’ordonne´e a` l’origine de ces deux droites, on peut de´duire la tempe´rature de
bruit totale TN,tot, qui doit eˆtre la somme TN,chaine + Tatt = TN,chaine + T0. On obtient :
TN,tot 1 = 17.3K
TN,tot 2 = 23.2K
Sachant que la tempe´rature de l’atte´nuateur doit eˆtre de 4.2K, et que la tempe´rature de bruit
des chaˆınes totales est de l’ordre de 7K, ces re´sultats sont plus e´leve´s que ce a` quoi on s’attend.
Autocorre´lations de puissance
Sur la figure (9.13) sont pre´sente´s les re´sultats expe´rimentaux correspondant aux mesures
d’autocorre´lation de puissance. Nous avons trace´, pour chacune des voies, 〈∆P 2in〉 en unite´ de
puissance, c’est-a`-dire 〈∆P 2in〉 / 2hν0, en fonction de DattPsource, avec :
〈∆P 2in〉 = 〈∆P 2out〉/G2moy,chaine
On s’attend a` une relation line´aire entre ces deux grandeurs, conforme´ment a` ce que donne une
source a` statistique poissonnienne : les fluctuations de puissance de´pendent line´airement de la
puissance moyenne, contrairement au cas d’une source thermique pour laquelle on obtient une
de´pendance quadratique. Mais la pente n’est pas 1 comme on s’y attendrait si l’on ne tient pas
compte du bruit introduit par l’atte´nuation et l’amplification, mais est donne´e par le facteur de
Fano :
F = 2 kB (TN + T0)/hν0
(voir tableau re´capitulatif (9.1)). On constate sur la figure (9.13) que l’on obtient bien une
relation line´aire entre ces deux grandeurs. Les pentes mesure´es sont :
F1 = 354
F2 = 516





























y2 = 0.062 + 1.09 x2
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Fig. 9.12 – Puissance mesure´e, ramene´e a` l’entre´e, en fonction de DattPsource = 10−10Psource, lorsque la source
RF est relie´e a` une seule chaˆıne de mesure. Ces mesures ont e´te´ faites en pre´sence des filtres e´troits A1 et A2 sur
les chaˆınes 1 et 2. A gauche sont pre´sente´s les re´sultats de la chaˆıne 1 et a` droite ceux de la chaˆıne 2. On obtient
une pente e´gale a` 1, conforme´ment a` ce que l’on attend (tableau (9.1)).
Les mesures de puissance moyenne nous ont permis de de´terminer la tempe´rature de bruit
TN,tot = TN + T0. On peut alors calculer le facteur de Fano correspondant a` cette valeur F =









Ces valeurs du facteur de Fano diffe`rent d’environ 30% des valeurs mesure´es. Peut-eˆtre est-ce
duˆ a` l’erreur faite sur Gchaine(ν0).
9.5.2 Se´parateur
La source monochromatique est d’abord atte´nue´e (toujours de 100dB). Un se´parateur fournit
ensuite deux faisceaux. Enfin le signal de chaque faisceau est amplifie´ par la chaˆıne de mesure.
Nous avons vu que le fait de mettre un atte´nuateur et un amplificateur en se´rie peut se de´crire
par un seul e´le´ment, dont le gain est le produit des gains, et le bruit est une addition “ponde´re´e”
des bruits des e´le´ments se´pare´s (voir paragraphe 9.3.5).
Or un se´parateur peut se de´crire en termes de matrice de diffusion, et l’ope´rateur de sortie
bˆ peut s’e´crire en fonction de l’ope´rateur d’entre´e aˆ et de l’ope´rateur correspondant au bruit
ajoute´ par le se´parateur fˆ . Le bruit ajoute´ par le se´parateur correspond au signal e´mis par la












80 pente1 = 354























y2 = 11.6 + 516 x2



















     ( pW )
Fig. 9.13 – Autocorre´lations de puissance mesure´es et ramene´es a` l’entre´e, exprime´es en termes de puissance,
dans le cas ou` la source RF est relie´e a` une seule chaˆıne de mesure (contenant les filtres e´troits A1 pour la chaˆıne 1
ou A2 pour la chaˆıne 2) . On obtient des corre´lations qui sont proportionnelles a` la puissance e´mise par la source,
ce qui est typique d’une source a` statistique poissonnienne. La pente est en accord avec les pre´visions the´oriques,
a` moins de 10% pre`s.
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Cette relation est tout-a`-fait semblable a` celle caracte´risant un atte´nuateur, de coefficient d’atte´-
nuation Ds, avec ici Ds = 1/2. Par conse´quent, il n’est pas ne´cessaire de refaire tous les calculs,
et on peut directement dire que, en autocorre´lation, tout se passe comme si l’on avait un seul
“amplificateur” (place´ apre`s la source), de gain :
Gtotal = DattDsGchaine
et dont le bruit total vaut :
〈Nb,total〉 = 〈Nb,chaine〉+Gchaine〈Nb,s〉+DsGchaine〈Nb,att〉
avec :
〈Nb,chaine〉 = Gchaine 〈mb,chaine〉
〈Nb,s〉 = (1−Ds) 〈nb,s〉
〈Nb,att〉 = (1−Datt) 〈nb,att〉
Dans ces e´quations, 〈mb,chaine〉 est une distribution de Bose correspondant a` la tempe´rature de
bruit de la chaˆıne TN,chaine(ν) suppose´e inde´pendante de la fre´quence ; 〈nb,s〉 et 〈nb,att〉 sont les
distributions de Bose correspondant a` la tempe´rature du se´parateur et de l’atte´nuateur. Or tous
deux sont place´s dans l’he´lium liquide, ils sont tous deux a` T0 = 4.2K. On en de´duit que le
bruit total a` la fre´quence ν0 〈Nb,total(ν0)〉 est donne´ par :



























On retrouve exactement le meˆme bruit que dans le cas d’une chaˆıne seule. En effet, le bruit
thermique de l’atte´nuateur est atte´nue´ d’un facteur 2 par le se´parateur, et le bruit ajoute´ par le
se´parateur est e´galement transmis avec un facteur 1/2, donc, puisque tous deux sont a` la meˆme
tempe´rature, il est logique de retrouver le meˆme bruit que lorsque l’atte´nuateur est seul. Par
conse´quent, le facteur de Fano est inchange´, et vaut toujours :
F = 2 〈mb,total〉 = 2
kB(T0 + TN,chaine)
hν0
Le gain est lui multiplie´ par le facteur Ds = 1/2.
Nous avons re´alise´ ces mesures avec les diffe´rents filtres A, B et C, correspondant aux trois
fre´quences d’e´mission suivantes de la source RF : 1.50GHz, 1.72GHz et 1.15GHz. Tous les
graphiques pre´sente´s sont trace´s avec pour abscisse la grandeur habituelle :
DattPsource.


























y2 = 0.06 + 1.08 x2
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Fig. 9.14 – Puissance mesure´e, ramene´e a` l’entre´e, en fonction de DattPsource = 10−10Psource lorsque la source
RF est utilise´e avec un se´parateur, et les filtres A sur les chaˆınes d’amplification. La fre´quence d’e´mission de la
source est de 1.5GHz. On s’attend a` une pente e´gale a` 1.
Puissance moyenne
Les re´sultats sont pre´sente´s sur les figures (9.14), (9.15), et (9.16). Nous avons trace´ la
puissance ramene´e a` l’entre´e :
〈Pin〉 = 〈Pout〉
Gmoy,chaine
en fonction de DattPsource / 2. Les pentes obtenues sont reporte´es dans le tableau (9.3), ainsi que
les tempe´ratures de bruit totales TN,tot de´duites des ordonne´es a` l’origine.
pente mesure´e TN,tot
Filtre (ν0) Chaˆıne 1 Chaˆıne 2 Chaˆıne 1 Chaˆıne 2
Filtre A (1.50GHz) 1.04 1.08 17.7K 22.5K
Filtre B (1.72GHz) 1.04 1.05 19.6K 25.6K
Filtre C (1.15GHz) 0.73 0.75 28.4K 30.0K
Tab. 9.3 – Valeurs nume´riques des pentes, et des tempe´ratures de bruit totales TN,tot de chacune des chaˆınes,
de´duites des ordonne´es a` l’origine des droites des figures (9.14), (9.15), et (9.16).
Corre´lations : autocorre´lation et corre´lation croise´e
Les re´sultats expe´rimentaux avec les trois filtres sont pre´sente´s sur les figures (9.17), (9.18)
et (9.19). Nous avons trace´ 〈∆P 2in〉 / 2hν0 en fonction de DattPsource / 2. Ici encore, on constate


























y2 = 0.059 + 1.05 x2
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Fig. 9.15 – Les courbes ci-dessus sont obtenues dans le meˆme cas que les courbes (9.14), mais avec les filtres B


























y2 = 0.068 + 0.75 x2
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Fig. 9.16 – Courbes semblables a` celles de la figure (9.14), obtenues avec les filtres C, et une fre´quence d’e´mission
de la source RF de 1.15GHz. On obtient une pente infe´rieure a` celle des cas pre´ce´dents, car les filtres C sont de
moins bonne qualite´, et pre´sentent a` l’inte´rieur de leur bande passante, une atte´nuation de 1.4 dB.
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qu’on obtient la bonne de´pendance des fluctuations de puissance en autocorre´lation en fonction
de la puissance a` l’entre´e de chaˆıne. La pente obtenue est le facteur de Fano. Les valeurs de
F mesure´es sont donne´es dans le tableau (9.4), avec les valeurs pre´vues a` partir des mesures
de TN,tot du tableau (9.3). Mis a` part pour les filtres C, les re´sultats obtenus pre´sentent un
de´saccord maximal de 30%. Les filtres C donnent un facteur de Fano trois fois plus petit que
pre´vu !
Autocorre´lations (se´parateur)
Filtre Chaˆıne 1 Chaˆıne 2
Fpre´vu Fmesure´ Fpre´vu Fmesure´
Filtre A (1.50GHz) 492 360 624 516
Filtre B (1.72GHz) 476 427 619 520
Filtre C (1.15GHz) 1030 322 1089 502
Tab. 9.4 – Valeurs des pentes mesure´es en autocorre´lation correspondant au facteur de Fano mesure´. Le facteur
de Fano pre´vu correspond a` 2kBTN,tot/hν0, ou` TN,tot a e´te´ de´duit des mesures de puissance moyenne.
En corre´lations croise´es, on observe e´galement une de´pendance line´aire, mais on constate
que l’ordre de grandeur des corre´lations est bien infe´rieur a` celui des autocorre´lations : nous
avons trace´ sur la meˆme e´chelle autocorre´lations et corre´lations croise´es. Ces dernie`res sont bien
ne´gligeables. Le fait que les corre´lations croise´es augmentent avec la puissance moyenne vient
peut-eˆtre du fait que lorsque la puissance de la source augmente, l’atte´nuateur de 100dB chauffe.
Dans ce cas, on verrait apparaˆıtre des corre´lations croise´es puisque les deux sources thermiques
(atte´nuateur d’une part, et se´parateur d’autre part) aux deux entre´es du se´parateur ne seraient
pas a` la meˆme tempe´rature.
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100 pente2 = 519
y2 = 11.9 + 519 x2
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Fig. 9.17 – Autocorre´lations et corre´lations croise´es de puissance dans le cas de la source RF avec un se´parateur,
en pre´sence des filtres A sur les chaˆınes de mesures. La fre´quence de la source est de 1.5GHz. Les grandeurs sont
ramene´es a` l’entre´e et exprime´es en termes de puissance. L’autocorre´lation est bien proportionnelle a` la puissance
a` l’entre´e des amplis, en accord avec ce que l’on attend pour une statistique poissonnienne. En corre´lations
croise´es, on observe e´galement une de´pendance line´aire, mais on constate que l’ordre de grandeur des corre´lations
croise´es est bien infe´rieur a` celui des autocorre´lations : nous avons trace´ sur la meˆme e´chelle autocorre´lations et
corre´lations croise´es. On constate que ces dernie`res sont tout-a`-fait ne´gligeables, et on peut dire que l’absence de
corre´lations croise´es confirme la statistique poissonnienne de la source monochromatique.




80 pente1 = 427
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y2 = 10.8 + 520 x2
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Fig. 9.18 – Courbes identiques aux courbes de la figure (9.17), mais obtenues avec les filtres B, et une fre´quence
d’e´mission de 1.72GHz.







y1 = 10.5 + 322 x1
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Fig. 9.19 – Courbes semblables a` celles de la figure (9.17), obtenues avec les filtres C, et la source RF e´mettant
un signal monochromatique a` une fre´quence de 1.15GHz.




Les expe´riences re´alise´es au cours de cette the`se constituent un test excellent du syste`me
de mesure, destine´ a` faire des mesures de bruit a` haute fre´quence (de l’ordre du GHz) dans
un conducteur me´soscopique. Dans un premier temps, nous avons teste´ de manie`re quantita-
tive les relations de corre´lations de photons e´tablies par la the´orie de la diffusion pour des
sources de photons thermiques [4], et cela dans diffe´rentes configurations, avec un nombre va-
riable de “contacts”. Ensuite, afin de confirmer notre me´thode de mesure, nous avons utilise´
une source pre´sentant une statistique diffe´rente d’une source thermique : il s’agit d’une source
cohe´rente monochromatique. Encore une fois, nous avons obtenu un parfait accord avec les
re´sultats the´oriques, a` condition de prendre en compte le bruit introduit par les amplificateurs :
la source a une statistique poissonnienne, et le facteur de Fano mesure´ est duˆ au bruit des chaˆınes
de mesure.
10.2 Le bruit e´lectronique comme source de photons
Une e´tape suivante consiste a` e´tudier la statistique des photons e´mis non pas par une
re´sistance macroscopique, mais par un conducteur me´soscopique. Nous avons vu que le mo-
ment d’ordre 2 en ce qui concerne le bruit en courant est relie´ au nombre moyen de photons
transmis (ou de leur puissance moyenne). La mesure d’un moment d’ordre 2 e´lectronique est relie´
a` la mesure d’un moment d’ordre 1 photonique. Dans le montage expe´rimental, nous sommes ca-
pables de mesurer le moment d’ordre 2 photonique. Il est donc relie´ a` celui d’ordre 4 e´lectronique.
Si la source de photons est le bruit de partition d’un conducteur quantique avec un canal de
transmission D a` tempe´rature nulle, alors nous avons vu (paragraphe 1.4.2) que :
〈(∆Nτ )4〉 − 〈(∆Nτ )2〉2 = 〈(∆Nτ )2〉 (1− 4D(1−D))
On peut s’attendre, vu la dualite´ entre le nombre de photons et les fluctuations du nombre
d’e´lectrons, a` avoir1 :
〈N2ph〉 − 〈Nph〉2 = 〈Nph〉 (1− 4D(1−D))
Cela signifie que le conducteur me´soscopique serait une source de photons avec une statistique
sous-poissonnienne, et en particulier, pour une transmission D = 1/2, il s’agirait d’une source
de photons dont la variance serait nulle, donc tre`s peu bruyante. La dualite´ entre fluctuations
1Rappelons qu’une source thermique de photons est telle que : 〈(∆Nph)2〉 = 〈Nph〉2.
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du nombre Nτ et nombre de photons Nph e´voque´e ci-dessus (voir paragraphe 6.1) suppose que
le photode´tecteur ne de´tecte que les photons de fre´quence exactement e´gale a` ν. En pratique,
il faut tenir compte de sa fonction re´ponse et de sa largeur finie. De plus, il faudrait inclure
une description quantique du couplage entre les fluctuations de courant et l’e´mission de photons
dans le circuit de mesure [29, 85].
La statistique des photons produits par le bruit de partition d’un conducteur me´soscopique
a e´te´ e´tudie´e par Beenakker et Schomerus dans [29]. Les auteurs utilisent un mode`le de pho-
tode´tecteur parfait, celui introduit par Glauber [69], et s’inte´ressent au nombre de photons n
de´tecte´s pendant le temps de mesure τ , et a` la probabilite´ P (n) de de´tecter n photons pendant τ .
Ils e´tablissent l’expression ge´ne´rale du nombre moyen de photons de´tecte´s 〈n〉 et de la variance
de n en fonction de la matrice de diffusion du conducteur me´soscopique, a` tempe´rature nulle,
auquel on applique une diffe´rence de potentiel V . Ils retrouvent bien le re´sultat connu qu’un
courant classique produit des photons dont la statistique est poissonnienne [39].
10.3 Mesure des moments d’ordres supe´rieurs des
fluctuations du courant
Dans la the´orie pre´sente´e en partie 2 [4, 3], nous calculons les moments d’ordre 1 et 2 du bruit
en courant dans un conducteur me´soscopique, lorsque ce dernier est polarise´ en tension (nous
avons toujours conside´re´ V comme parfaitement connu et non fluctuant). Le taux d’injection des
e´lectrons sur la barrie`re de potentiel (ou encore fre´quence d’essais) est de eV/h, et c’est le nombre
d’e´lectrons transmis qui fluctue. Or ce que nous mesurons re´ellement, ce sont les fluctuations de
tension aux bornes de ce conducteur, en le supposant parfaitement polarise´ en courant. Donc
cette fois, le nombre d’e´lectrons transmis Nt est parfaitement fixe´, et c’est le potentiel V et la
fre´quence d’essais qui fluctuent afin de maintenir le nombre d’essais “re´ussis” Nt constant. Le
lien entre fluctuations en tension et en courant est e´tabli [4, 86] pour les moments d’ordre 1 et 2.
Il s’agit simplement d’un facteur tenant compte de l’impe´dance macroscopique Rpol permettant









On peut alors se demander si le lien entre bruit en courant et bruit en tension pour les moments
d’ordre supe´rieur a` 3 se re´duit au facteur de normalisation 1/(1 + RpolGe´ch) a` une certaine
puissance. Ce proble`me a e´te´ re´cemment e´tudie´ par Kindermann et al. dans [87]. Au lieu de
conside´rer les variables conjugue´es I et V , les auteurs de´finissent la charge transfe´re´e Q =
Nte =
∫ τ
0 I(t) dt et la phase accumule´e Φ = 2πφ = (e/~)
∫ τ
0 V (t) dt pendant le temps de mesure
τ . Tous les moments de Q ont de´ja` e´te´ calcule´s dans le cas d’un conducteur polarise´ en tension
(voir partie 1.4.2, [56, 23, 24, 26]). La distribution de probabilite´ de Nt (note´ q dans la re´fe´rence





Nous avons conside´re´ ici un conducteur avec un seul canal de transmission D. Dans le cas d’un
conducteur polarise´ en courant de manie`re parfaite (I0 est fixe´ et ne fluctue pas), les moments










Fig. 10.1 – Sche´ma du montage e´tudie´ par Kindermann et al dans [87]. L’e´chantillon me´soscopique est polarise´
en courant via une re´sistance Rpol. Une polarisation parfaite en tension correspond au cas Rpol = 0, et une
polarisation parfaite en courant correspond au cas Rpol → ∞. Dans [87], les auteurs e´tudient les cumulants
d’ordre quelconque de la distribution de charge transmise dans le cas ou` Rpol est quelconque.
de φ n’ont e´te´ calcule´s que jusqu’a` l’ordre 2 [4, 86]. Dans ce cas, la loi de distribution de la phase





Dans une situation interme´daire, ou` la polarisation en courant n’est pas parfaite (RpolGech est








ou` 〈〈N3t 〉〉 est le cumulant mesure´ en pre´sence de la re´sistance Rpol, et 〈〈N3t 〉〉0 est le cumulant
d’ordre 3 lorsque la re´sistance Rpol est nulle, ie lorsque le conducteur est polarise´ en tension.
On constate que, pour les cumulants d’ordre k ≥ 3, le lien entre le bruit en tension lorsque
l’e´chantillon est polarise´ en courant, et le bruit en courant lorsque l’e´chantillon est polarise´ en
tension ne se re´duit pas au facteur de proportionnalite´ 1/(1 + RpolGe´ch). Il fait intervenir tous
les cumulants d’ordre k − 1.
Nous avons vu que les chaˆınes de mesure de notre expe´rience ont une impe´dance d’entre´e
de 50Ω, or puisque nous souhaitons mesurer le bruit d’un e´chantillon me´soscopique, il faudra
pouvoir adapter la mesure a` des impe´dances de l’ordre de h/e2. Pour cela`, nous pourrions
envisager le sche´ma de mesure de la figure (10.2), ou` le conducteur me´soscopique serait en se´rie
avec une re´sistance r de 50Ω, et ou` la grandeur mesure´e serait la tension aux bornes de r. Alors,
comme on vient de le voir, la statistique mesure´e a` cet endroit du circuit est relie´e de manie`re
non triviale a` la statistique des charges transmises dans le conducteur lui-meˆme lorsqu’il est
polarise´ en tension.












Fig. 10.2 – Sche´ma du montage expe´rimental envisage´ pour mesurer les moments d’ordres supe´rieurs du bruit
produit par un conducteur me´soscopique. Ce dernier est place´ en se´rie avec une re´sistance de 50Ω permettant
une bonne adaptation d’impe´dance avec les amplificateurs haute fre´quence. L’e´chantillon est polarise´ en courant





Dans cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s au bruit d’un conducteur me´soscopique. Les
investigations expe´rimentales dans ce domaine se sont beaucoup de´veloppe´es ces dix dernie`res
anne´es, depuis que l’on arrive a` re´aliser des e´chantillons de taille infe´rieure a` la longueur de
cohe´rence de phase des e´lectrons. Alors le transport doit eˆtre de´crit de manie`re quantique, les
e´lectrons ayant des proprie´te´s a` la fois ondulatoires et corpusculaires. Ces dernie`res sont mises
en e´vidence lors des mesures de bruit. En effet, dans un conducteur me´soscopique, les particules
subissent une partition quantique, donnant lieu a` des fluctuations de courant appele´es ”bruit de
partition”. Le bruit de partition apporte des informations sur la statistique des particules parti-
cipant au transport. Des de´veloppements the´oriques re´cents portent sur l’e´tude de la statistique
comple`te (moments d’ordres supe´rieurs a` deux) des charges transmises dans un conducteur quan-
tique, ou des photons qu’elles e´mettent. Enfin, le bruit a` haute fre´quence est e´galement l’objet
de nombreuses recherches the´oriques et ne´cessite des investigations expe´rimentales.
Dans la premie`re partie de cette the`se, nous avons replace´ notre travail dans son contexte,
en rappelant les expe´riences qui ont marque´ les dernie`res anne´es, les de´veloppements the´oriques
actuels et les expe´riences a` de´velopper. Puis nous avons pre´sente´ la the´orie de la diffusion quan-
tique, qui est un outil tre`s puissant pour calculer le bruit dans de nombreuses situations.
Dans la deuxie`me partie, nous avons pre´sente´ les re´sultats expe´rimentaux concernant le bruit
en courant d’un contact ponctuel quantique dont l’un des contacts est irradie´ de photons micro-
ondes. Dans cette situation, nous avons observe´ un bruit de partition en l’absence de transport
moyen a` travers l’e´chantillon. Nous avons pu comparer de manie`re tre`s pre´cise nos re´sultats
expe´rimentaux avec la the´orie de la diffusion, car nous avons fait un e´talonnage des diffe´rents
parame`tres intervenant dans la the´orie : la tempe´rature e´lectronique (T ), et la force du couplage
entre les e´lectrons et les photons (α). Enfin, nous avons mesure´ le facteur de Fano associe´ a`
ce bruit de partition en mesurant le bruit en l’absence de diffe´rence de potentiel aux bornes
du contact ponctuel quantique (QPC), en fonction de sa transmission. Enfin, le test final de la
the´orie du bruit photo-assiste´ a consiste´ en l’e´tude de la situation hors d’e´quilibre pour deux
raisons : on applique une diffe´rence de potentiel, et on irradie le QPC. Alors nous avons pu mon-
trer que l’e´chelle caracte´ristique de variation du bruit est hν, ν e´tant la fre´quence des photons
microondes irradiant le contact. Un accord parfait avec les re´sultats the´oriques est obtenu pour
plusieurs fre´quences micro-ondes incidentes.
Une autre situation, permettant d’observer du bruit de partition en l’absence de courant moyen,
et jamais e´tudie´e expe´rimentalement, serait de chauffer l’e´chantillon de manie`re dissyme´trique.
Les deux re´servoirs auraient alors des tempe´ratures diffe´rentes, et par conse´quent des distribu-
tions diffe´rentes, meˆme en l’absence de tension applique´e. Il en re´sulterait un bruit de partition
dont on pourrait mesurer le facteur de Fano. Une autre exploitation de cette expe´rience pourrait
eˆtre de faire des mesures de bruit photo-assiste´ en re´gime d’effet Hall quantique fractionnaire.
La troisie`me partie de cette the`se a consiste´ a` tester un syste`me de mesure de bruit a` haute
fre´quence. A terme, cette expe´rience permettra de mesurer le bruit a` haute fre´quence (radio-
fre´quences) d’un conducteur me´soscopique, ainsi que les moments d’ordre 3 et 4 des fluctuations
du courant. Nous avons vu que, lorsque l’on s’inte´resse au bruit a` haute fre´quence, il y a une
dualite´ entre la description e´lectronique du circuit, et sa description photonique. En effet, la
puissance de bruit mesure´e peut eˆtre vue a` la fois comme une puissance de bruit e´lectronique,
et comme une puissance de photons se propageant dans les caˆbles coaxiaux. Nous avons utilise´
cette dualite´ et valide´ notre syste`me de mesure en termes de photo-de´tection en e´tudiant la
statistique de deux sources de photons. Pour cela, nous nous sommes inspire´s des expe´riences
re´alise´es par Hanbury-Brown et Twiss sur des photons optiques. Nous avons utilise´ la meˆme
ge´ome´trie, mais pour des photons micro-ondes, ce qui implique une technologie diffe´rente. La
premie`re source que nous avons e´tudie´e est une source incohe´rente, qui e´met des photons dont la
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distribution est celle de l’e´quilibre thermique. Il s’agit d’une re´sistance macroscopique de 50Ω.
Nous avons montre´ que la statistique d’une telle source est super-poissonnienne, puisque les
fluctuations de puissance sont proportionnelles au carre´ de la puissance moyenne. La seconde
source est une source monochromatique cohe´rente, qui pre´sente une statistique poissonnienne :
nous avons montre´ que les corre´lations croise´es sont nulles, et que les fluctuations de puissance
sont bien proportionnelles a` la puissance moyenne. Par contre, le facteur de proportionnalite´
n’est pas une caracte´ristique de la source, mais est entie`rement de´termine´ par les atte´nuateurs
et amplificateurs utilise´s.
Dans un premier temps, l’e´tude de la source thermique incohe´rente va eˆtre prolonge´e. En effet,
si on place la source a` une tempe´rature suffisamment basse (telle que kBT ≤ hν), alors les
fluctuations de puissance ne sont pas exactement proportionnelles au carre´ de la puissance
moyenne, mais comprennent un terme correctif quantique. On s’attend donc a` une de´viation
par rapport aux re´sultats classiques. Le syste`me mis en place au cours de cette the`se permettra





Dans cette annexe, nous montrons dans une expe´rience de pense´e simple, l’importance des
effets de la statistique des particules sur le bruit. On conside`re des particules incidentes sur
une lame semi-re´fle´chissante, de sorte que le faisceau incident (indice´ par i) est divise´ en deux :
un faisceau re´fle´chi (indice´ par r) et un faisceau transmis (indice´ par t). Pour simplifier, on
suppose que ces particules ne peuvent eˆtre que dans un seul e´tat ou mode, d’e´nergie E. Le
nombre de particules dans ce mode fluctue, car on suppose qu’elles sont e´mises par un re´servoir
a` la tempe´rature T . On va donc conside´rer le syste`me forme´ par ce mode d’e´nergie E, et nous
allons le traiter avec le formalisme grand canonique. Une particule incidente est transmise avec
la probabilite´ D et re´fle´chie avec la probabilite´ R.
A.1 Calculs bosoniques
A.1.1. Faisceau incident
Dans un premier temps, nous allons supposer que les particules incidentes sont des bosons.
Le nombre de particules incidentes Ni dans le mode conside´re´ peut donc varier de 0 a` +∞. La











P (n) = e−nE/kBT (1− e−E/kBT )
Retrouvons alors l’expression de la fonction de Bose-Einstein. Le nombre moyen de particules







e−E/kBT − 1 = fBE
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Le nombre moyen de bosons incidents est donne´ par la fonction de Bose-Einstein.
Calculons maintenant les fluctuations du nombre d’occupation autour de la valeur moyenne





Le calcul de N2i donne :
N2i =
e−E/kBT (1 + e−E/kBT )
(1− e−E/kBT )2
On en de´duit que :
∆N2i = Ni(1 +Ni) (A.1)
= fBE(1 + fBE)
A.1.2. Faisceaux transmis et re´fle´chis
Calcul de Nt et Nr
On peut toujours e´crire que Nt =
∑+∞
Nt=0
Nt P (Nt), ou` P (Nt) est la probabilite´ pour qu’il y








Sachant qu’il y a Ni particules incidentes (ce qui arrive avec la probabilite´ P (Ni)), la probabilite´
conditionnelle qu’il y ait Nt particules transmises parmi les Ni incidentes a e´te´ note´e P (Nt|Ni).
Elle vaut :
P (Nt|Ni) = CNtNi DNt RNi−Nt
En effet, pour qu’il y ait Nt particules transmises, il faut d’une part les choisir parmi les Ni
incidentes, d’ou` le facteur CNtNi , puis il faut que les Ni−Nt restantes soient re´fle´chies. Finalement,
on obtient apre`s de brefs calculs, le re´sultat intuitif suivant :
Nt = DNi
= DfBE
De la meˆme manie`re, on obtient :
Nr = RNi
= RfBE
Calcul des fluctuations ∆N2t , ∆N
2
r et ∆Nt∆Nr













Annexe A - Corre´lations pour diffe´rentes statistiques 217
On peut ensuite calculer les fluctuations. Il vient :
∆N2t = DNi (1 +DNi) (A.2)
= DfBE (1 +DfBE)
= Nt (1 +Nt)
– De la meˆme manie`re, on trouve des re´sultats analogues pour le faisceau re´fle´chi, en rem-
plac¸ant T par R.
– Le calcul des corre´lations croise´es entre faisceau re´fle´chi et transmis ∆Nt∆Nr ne´cessite le








On obtient finalement :
∆Nt∆Nr = D (1−D)Ni2 (A.3)
= D (1−D)f2BE
A.1.3. Comparaison avec le cas d’un faisceau incident non bruyant
Dans le cas d’un faisceau non bruyant, on sait qu’il y a Ni particules incidentes dans l’e´tat
d’e´nergie E. Alors on peut e´valuer les diffe´rentes grandeurs calcule´es pre´ce´demment. On obtient
des valeurs moyennes identiques :
Nt = DNi
Nr = (1−D)Ni




Et enfin, la corre´lation croise´e devient :
∆Nt∆Nr = −NiD(1−D)
On obtient des corre´lations croise´es ne´gatives, contrairement au cas pre´ce´dent. En effet, comme
le nombre de photons incidents est bien de´termine´, si Nt > Nt, alors Nr < Nr puisque l’on a a`
chaque re´alisation Nt +Nr = Ni = cste. Ce re´sultat reste vrai pour un faisceau non bruyant de
fermions, avec cette fois Ni = 1.
Par contre, lorsque le nombre de photons dans l’e´tat incident fluctue en suivant la distri-
bution de Bose-Einstein, les corre´lations croise´es sont toujours positives, c’est le phe´nome`ne de
bunching : les photons ont tendance a` eˆtre e´mis par paquets par la source, si bien que pour
ces paquets, on a a` la fois Nt > Nt et Nr > Nr. D’ou` les corre´lations croise´es positives. Par
ailleurs, dans la formule (A.4), on voit que les corre´lations croise´es sont proportionnelles a` f2BE .
Cela met en e´vidence le fait qu’il s’agit bien d’un effet a` deux particules.
Enfin, pour relier ces re´sultats aux re´sultats expe´rimentaux, il ne faut pas oublier qu’il n’y a
pas un seul e´tat incident dans le cas de sources thermiques, mais une infinite´ d’e´tats d’e´nergies
diffe´rentes. Lorsque l’on tient compte des effets d’e´change entre deux photons d’e´nergies E et
E′, et que l’on s’inte´resse au bruit a` basse fre´quence (c’est-a`-dire au cas ou` E′ → E), on trouve
que les grandeurs ∆N2t , ∆N
2
r et ∆Nt∆Nr des expressions (A.3) et (A.4) sont multiplie´es par
un facteur 2.
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A.2 Calculs fermioniques
Supposons maintenant que les particules incidentes dans l’e´tat d’e´nergie E sont des fermions.
On ne peut avoir que Ni = 0 ou 1. Traitons de la meˆme manie`re l’e´tat d’e´nergie E en formalisme
grand-canonique.
A.2.1. Faisceau incident
La fonction de grand partition s’e´crit :
Ξ = 1 + e−E/kBT
La probabilite´ pour que l’e´tat incident contienne n fermions est donc nulle si n > 1, et si n = 0




On peut alors calculer diffe´rentes moyennes, et retrouver la fonction de Fermi-Dirac. Le nombre
moyen de particules dans l’e´tat incident est :





On a e´galement, puisque Ni = 0 ou 1, N
2
i = Ni a` chaque re´alisation, si bien que N
2
i = Ni. D’ou` :
∆N2i = Ni (1−Ni)
= fFD(1− fFD)
A.2.2. Faisceaux transmis et re´fle´chis
Les expressions de Nt et Nr s’obtiennent de la meˆme fac¸on que pour des bosons, sauf qu’il














= −D(1−D) f2FD (A.6)
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Ici, on constate que la corre´lation croise´e est ne´gative. En effet, puisqu’il y a au plus un
fermion dans l’e´tat d’e´nergie E, alors ce fermion est soit transmis, soit re´fle´chi, si bien que le
produit NtNr est toujours nul, et ∆Nt∆Nr = −NtNr < 0. Par ailleurs, comme dans le cas
bosonique, lorsqu’on tient compte du fait qu’il n’y a pas un seul e´tat incident, mais une infinite´,
alors on obtient pour les expressions (A.4) a` (A.6) un facteur 2 supple´mentaire.
A.3 Calculs classiques
Maintenant, supposons que les particules envoye´es sur la lame semi-re´fle´chissante (ou barrie`re
de potentiel) soient des particules classiques. Elles ve´rifient la statistique de Maxwell-Boltzmann,
c’est-a`-dire qu’on peut mettre une infinite´ de particules dans l’e´tat incident d’e´nergie E, mais
on introduit “a` la main” un facteur N ! pour tenir compte de l’indiscernabilite´ des particules.
A.3.1. Faisceau incident






























On trouve que les fluctuations du nombre de particules dans l’e´tat incident sont proportionnelles
au nombre moyen de particules dans cet e´tat. Cela est caracte´ristique d’une statistique pois-
sonnienne. En effet, exprimons la probabilite´ P (n) en fonction du nombre moyen de particules




On retrouve bien l’expression de la probabilite´ de Poisson.
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A.3.2. Faisceaux transmis et re´fle´chis









On s’attend a` ce que les corre´lations croise´es dans le cas de particules classiques soit nulle.




Bosons f(1 + f) Df(1 +Df) +RDf2
Fermions f(1− f) Df(1−Df) −RDf2
Classiques f Df 0
Tab. A.1 – Re´sume´ des re´sultats des calculs de corre´lations pour diffe´rents types de particules. Nous avons
note´ f le nombre moyen de particules incidentes dans l’e´tat d’e´nergie E. La fonction f est celle de Bose Einstein
dans le cas de bosons, celle de Fermi Dirac dans le cas de fermions, et celle de Maxwell Boltzmann dans le cas
de particules classiques. Les corre´lations croise´es sont positives pour des bosons, ne´gatives pour des fermions, et
nulles pour des particules classiques, c’est donc une grandeur importante a` mesurer pour de´terminer la statistique
des particules incidentes.
Annexe B
Les fluctuations quantiques du vide
Dans la the´orie de diffusion [3], nous introduisons la fonction de corre´lation syme´trise´e :
SL,L(t− t′) = 1
2
〈∆IˆL(t)∆IˆL(t′) + ∆IˆL(t′)∆IˆL(t)〉
En effet, les ope´rateur ∆IˆL pris a` deux temps diffe´rents ne commutent pas ne´cessairement.
Puis nous de´finissons SL,L(ω) (que l’on note S(ω) dans cette annexe pour simplifier) comme la
transforme´e de Fourier de la fonction d’autocorre´lation. Or il faut se poser la question de savoir
si la densite´ spectrale de bruit mesure´e SM (ω) correspond a` la grandeur syme´trise´e ou non.
Pour cela, nous allons tenir compte [21, 34] de la nature du de´tecteur, et nous allons supposer
qu’il s’agit d’un circuit re´sonnant, couple´ de manie`re inductive a` l’e´chantillon me´soscopique
(c’est-a`-dire que le de´tecteur est conside´re´ comme un oscillateur harmonique, soumis a` une
force proportionnelle a` la de´rive´e du courant traversant le conducteur quantique). On note
T0 la tempe´rature du de´tecteur, et l’oscillateur repre´sentant le de´tecteur pre´sente le nombre
d’occupation fT0(ω) a` la fre´quence ω. fT0 est la fonction de Bose-Einstein a` la tempe´rature T0.
Introduisons la fonction d’autocorre´lation non syme´trise´e 〈∆IˆL(t)∆IˆL(t′)〉 et sa transforme´e
de Fourier SQ(ω) =
∫
dτ〈∆IˆL(t)∆IˆL(t+ τ)〉 eiωτ . Alors la densite´ spectrale de bruit syme´trise´e
s’e´crit :
S(ω) = SQ(ω)− SQ(−ω)




La proprie´te´ de syme´trie S(ω) = S(−ω) n’est pas ve´rifie´e par la fonction non syme´trise´e, a`
moins que l’on fasse des mesures a` des fre´quences telles que ~ω ≪ kBT (c’est-a`-dire qu’on se
place dans la limite des fre´quences nulles, comme dans le paragraphe 2.3).
Lorsqu’on ne se place pas dans ce cas, on peut montrer que la densite´ spectrale de bruit
mesure´e est [21, 34] :
SM (ω) = SQ(ω) [fT0(ω) + 1]− fT0(ω)SQ(−ω)
⋄ Lorsque l’on utilise un de´tecteur passif, c’est-a`-dire a` tempe´rature nulle, on a fT0(ω) = 0, donc
la grandeur mesure´e correspond a` la densite´ spectrale de bruit non syme´trise´e SQ(ω), qui
vaut 0 lorsque le conducteur est dans son e´tat fondamental [21]. Le de´tecteur ne peut donc
pas mesurer les fluctuations quantiques de point ze´ro.
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⋄ Au contraire, lorsque le de´tecteur est actif, c’est-a`-dire lorsque sa tempe´rature T0 n’est pas
nulle, alors le de´tecteur est sensible aux fluctuations du vide. Il peut ce´der un quan-
tum d’e´nergie au conducteur me´soscopique qui est dans son e´tat fondamental. Lorsque la
tempe´rature du de´tecteur est telle que kBT0 ≫ ~ω, alors on mesure :
SM (ω) ≃ fT0(ω) [SQ(ω)− SQ(−ω)]
≃ fT0(ω)S(ω)
Cette fois, on mesure bien la densite´ spectrale de bruit syme´trise´e, qui vaut, a` tempe´rature
du conducteur nulle :
S(ω) = 2~ωG
ou` G est la conductance du conducteur me´soscopique.
Cependant, si le de´tecteur est a` haute tempe´rature, alors on peut e´crire : fT0(ω) ≃
kBT0/~ω, et la grandeur mesure´e devient :
SM (ω) = 2kBT0G
En re´alite´, on mesure l’effet du bruit thermique en courant du de´tecteur, injecte´ sur le
circuit de conductance G (a` tempe´rature nulle). Cette situation expe´rimentale ne permet
pas de mettre en e´vidence les fluctuations de point ze´ro par leur de´pendance avec la
fre´quence.
Annexe C
Bruit dans une ge´ome´trie a` plusieurs
contacts et plusieurs canaux
Courant moyen dans un conducteur multicontacts multicanaux
Dans cette annexe, nous allons donner l’expression de l’ope´rateur courant Iˆα(t) dans le contact α
d’un conducteur comportant un nombre quelconque de contacts, indice´s par les lettres grecques.
Chaque contact a plusieurs canaux, indice´s par les lettres minuscules l,m, n.... On note Mα le
nombre de canaux dans le contact α. On peut ge´ne´raliser la the´orie de la seconde quantification,











L’ope´rateur aˆβ,m(E) annihile une particule incidente d’e´nergie E dans le contact β et le canal m.
On de´finit les vecteurs (aˆβ(E)) dont les Mβ composantes sont les aˆβ,m(E). On de´finit e´galement




Cette matrice a pour dimensionMβ×Mγ . Alors les nombres Aβγ,mn(α;E,E′) sont les coefficients
de la matrice :
Aβγ(α;E,E
′) = δα,βδα,γ1α − S†α,β(E)Sα,γ(E′)
et ils valent :
Aβγ,mn(α;E,E






′) peut eˆtre interpre´te´ comme l’e´le´ment de matrice courant e´value´ dans le contact α
entre les e´tats de diffusion Ψβ,m(E) (e´lectron incident dans le contact β, canal m a` l’e´nergie E),
et Ψγ,n(E
′) (e´lectron incident dans le contact γ, canal n a` l’e´nergie E′).
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ou` on a note´ Rαα(E) la probabilite´ pour qu’un e´lectron incident dans α soit re´fle´chi dans α,












La conservation du courant donneMα = Rαα+
∑
β 6=α Tαβ . Dans ces formules, fα est la distribu-
tion des particules dans le re´servoir α (ces formules sont valables pour des e´lectrons, mais aussi
pour des photons, a` condition de remplacer la charge e par 1, voir paragraphe 8.1). Supposons
que les re´servoirs soient proches de l’e´quilibre. On peut alors e´crire : fα(E) = f(µα, E), f e´tant
la distribution d’e´quilibre prise au potentiel µα. Si µα est proche du potentiel d’e´quilibre µ, on
peut e´crire :




















Bruit dans un syste`me a` quatre contacts, et un canal
Inte´ressons-nous au bruit dans une situation utile pour l’e´tude du cas de photons micro-ondes.
Il s’agit d’un conducteur a` un canal et quatre contacts, dont deux sont des contacts de me-
sure, c’est-a`-dire qu’on suppose qu’ils n’injectent aucune particule (autrement dit ils sont a`
tempe´rature nulle). Le sche´ma de la situation est pre´sente´ sur la figure (C.1).
Nous donnons ici les re´sultats de [3] sans de´monstration, pour la densite´ spectrale de bruit
en autocorre´lation, ou en corre´lation croise´e. Notons a et b les deux contacts “sources”, et 1 et
2 les deux contacts de mesure. Alors, en l’absence de champ magne´tique (on tient compte du










dE Dfa(1± fa) +Rfb(1± fb)±RD(fa − fb)2




dE RD(fa − fb)2 (C.2)
Ces formules sont valables pour des e´lectrons (avec les signes −) et pour les photons (avec e = 1
et les signes +). On peut noter la proprie´te´ importante suivante : les corre´lations croise´es font
intervenir la diffe´rence des fonctions de distributions fa − fb. Lorsque les deux contacts sources
sont a` l’e´quilibre, a` la meˆme tempe´rature, et sans diffe´rence de potentiel, il n’y a pas de buit en
corre´lations croise´es. Nous ve´rifierons expe´rimentalement ceci dans la partie 3 de cette the`se.









Fig. C.1 – Sche´ma de principe du montage a` 4 branches, que l’on re´alise a` l’aide d’un diviseur de puissance, ou
se´parateur. Deux sources a et b sont relie´es a` deux contacts de mesure 1 et 2. Pour le se´parateur commercial utilise´,
la transmission D = 0.5, et la source b est incluse dans le boˆıtier, c’est une source thermique : une re´sistance de
50Ω a` la tempe´rature du boˆıtier. On suppose que les contacts de mesure 1 et 2 sont a` tempe´rature nulle. Et on
de´crit les sources a et b par leurs fonctions de distribution fa et fb.
226 Annexe C - Conducteur multicontact et multicanaux
Annexe D
Majoration du bruit de partition duˆ
a` la dissyme´trie du chauffage
Rappelons les notations utilise´es : en l’absence de RF, les re´servoirs de droite et de gauche
sont a` la tempe´rature T0, et lorsqu’on injecte de la RF, ces deux re´servoirs chauffent de manie`res
diffe´rentes, et atteignent les tempe´ratures TL ≥ T0 et TR ≥ T0.
Avant application de la RF, la tempe´rature de bruit vaut : T0. Lorsqu’on applique de la RF,





















, et de meˆme pour fR en remplac¸ant les indices L par R.
Les inte´grales sur l’e´nergie se font de 0 a` +∞. On pose ǫ = E − EF , EF e´tant l’e´nergie
de Fermi des deux re´servoirs. Alors l’inte´gration sur ǫ se fait entre −EF et +∞. On suppose
EF ≫ kBTL,R,0, ce qui est largement ve´rifie´. En effet, EF = 17.0meV , ce qui correspond a` une
tempe´rature de 197K. Alors on peut e´crire les inte´grales sur ǫ de −∞ a` +∞.
On utilise par ailleurs la syme´trie de la fonction de Fermi-Dirac : f(ǫ) = 1−f(−ǫ). On en de´duit
que : ∫ +∞
−∞
[fL(1− fR) + fR(1− fL)] dǫ = 2
∫ +∞
0
[fL(1− fR) + fR(1− fL)] dǫ
Majorons le premier terme :
∫ +∞
0 fR(1 − fL)dǫ. Comme TR ≥ T0 et TL ≥ T0, alors pour
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En utilisant le fait que :
∫ +∞
−∞ fL(1− fL)dǫ = kBTL, on de´duit que :
SI ≤ 2kBG0
{
D2(TL + TR) + 2D(1−D) [(TL + TR) ln 2− 2T0(−1/2 + ln 2)]
}
En retranchant le bruit obtenu en l’absence de RF, et en traduisant le re´sultat pre´ce´dent en
termes de tempe´rature de bruit, on obtient :
∆TN ≤ D∆T + 2(1−D) ln 2∆T
Annexe E
Mesures de bruit a` basse fre´quence :
terme en δ(ω + ω′)
Rappelons que la densite´ spectrale de bruit S(ω) en autocorre´lation est de´finie par :




Nous avons vu, lorsque l’on discretise les modes d’e´nergies diffe´rentes, que le terme de droite
s’e´crit : 12〈∆Nˆp∆Nˆq + ∆Nˆq∆Nˆp〉. Lorsqu’on calcule cette quantite´ pour la source thermique,
de´crite comme un me´lange statistique d’e´tats purs (eux-meˆmes e´tant soit des e´tats nombre, soit
des e´tats cohe´rents), on voit apparaˆıtre au cours du calcul un δp+q,0 qui nous permet de calculer
la densite´ spectrale de bruit en prenant q = −p. Lorsque l’on fait ce calcul avec la source RF
monochromatique, ce δp+q,0 n’apparaˆıt pas. On l’introduit alors a` la main en conside´rant que
l’on fait des mesures sur des temps longs.
L’analyseur de spectre calcule la transforme´e de Fourier de la fonction d’autocorre´lation du











































i(ω+ω′)tdt = 2π δ(ω + ω′). En pratique, l’analyseur de
re´seau n’effectue pas sa mesure sur un temps infini, mais sur un temps T qu’il faut donc comparer
a` la fre´quence maximale de mesure fmax. Or T est relie´ au nombre de canaux Nc de l’analyseur




Le nombre de canaux vaut 1600, et on pourra toujours e´crire que fmaxT ≫ 1. Il est donc justifie´
d’e´crire que l’inte´grale de l’exponentielle donne un pic delta : on impose ω + ω′ = 0, ou encore,
dans le cas discret, p+ q = 0.
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Annexe F
Mode`le d’atte´nuateur
Nous avons vu au paragraphe 9.3, que l’on pouvait de´crire un atte´nuateur par la relation




1−Datt fˆ ou` nous avons note´
Datt le coefficient d’atte´nuation. Nous avions alors obtenu la puissance en sortie de l’atte´nuateur
en fonction de celle a` l’entre´e :
〈Pout〉 = Datt Pentre´e + (1−Datt)
∫
〈nb(ν)〉(hν) dν
ou` 〈nb(ν)〉 est la distribution du re´servoir bruit.
En pratique, un atte´nuateur est fait de plusieurs re´sistances, place´es en T, comme l’indique
le sche´ma de la figure (F.1). Supposons que l’atte´nuateur atte´nue le signal incident de ndB.
Alors les conditions fixant les valeurs de r et R sont :
– Lorsqu’on ferme l’atte´nuateur sur 50Ω, l’impe´dance totale doit eˆtre de 50Ω
– La puissance du signal de sortie doit eˆtre e´gale a` celle d’entre´e multiplie´e par 10−n/10












ou` on a appele´ x l’atte´nuation en tension ; x2 est l’atte´nuation en puissance et vaut x2 =
10−n/10. Un atte´nuateur est e´quivalent a` plusieurs re´sistances, qui vont chacune e´mettre un
bruit thermique de`s que leur tempe´rature n’est pas nulle. Par conse´quent, le signal en sortie
de l’atte´nuateur sera la somme du signal d’entre´e atte´nue´, et d’un bruit thermique associe´ a`
des re´sistances a` la tempe´rature T0. On peut donc de´crire un atte´nuateur comme une sorte de
se´parateur fortement dissyme´trique, comme le montre le sche´ma (F.2). Le signal incident n’est
pas divise´ en deux faisceaux de puissances e´gales comme dans le cas d’un se´parateur, mais l’un
des coefficients de transmission vaut Datt et l’autre 1 − Datt. Une entre´e et une sortie de ce
se´parateur sont relie´es a` des re´sistances de 50Ω, de sorte que le signal de sortie est :
〈Pout〉 = Datt Pentre´e + (1−Datt)
∫
〈nb(ν)〉(hν) dν
= Datt Pentre´e + (1−Datt) kBT0∆F (F.1)
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r r
R





Fig. F.1 – Sche´ma d’un atte´nuateur de ndB : celui-ci comporte trois re´sistances, telles que le signal soit
atte´nue´ du facteur choisi, et que l’impe´dance de l’atte´nuateur ferme´ sur 50Ω soit aussi 50Ω. On obtient r = 1−x
1+x
et R = 2x
1−x2
, avec x = 10−n/20.
la distribution 〈nb(ν)〉 est une distribution de Bose a` la tempe´rature T0 des re´sistances consti-
tuant l’atte´nuateur. Dans notre expe´rience, T0 = 4.2K, et kBT0 ≫ hν, ν e´tant la fre´quence de
mesure, si bien que 〈nb(ν)〉 ≃ kBT0/hν.
On retrouve bien les deux cas limites :
– Si la puissance injecte´e Pentre´e est celle d’une re´sistance de 50Ω a` la tempe´rature T0,
Pentre´e = kBT0∆F , alors cette re´sistance et l’atte´nuateur en se´rie sont e´quivalents a` une
simple re´sistance de 50Ω a` T0 (c’est l’une des conditions fixe´e pour obtenir les valeurs de
r et R : l’impe´dance doit eˆtre adapte´e a` 50Ω). On retrouve bien 〈Pout〉 = kBT0∆F d’apre`s
la formule (F.1).
– Et si l’atte´nuateur est place´ a` tempe´rature nulle, alors il se comporte comme un atte´nuateur












Pout = Datt Pentrée + (1-Datt) kBT0 ∆F
Fig. F.2 – Mode`lisation de l’atte´nuateur : on peut le de´crire comme un se´parateur dont l’un des coefficients
de transmission vaut Datt, et l’autre 1 −Datt. Une des deux sorties est relie´e a` une re´sistance de 50Ω, de sorte
que le composant final comporte une entre´e, ou` on injecte la puissance Pentre´e, et une sortie ou` la puissance est
la somme ponde´re´e de la puissance injecte´e et de la puissance de bruit de la re´sistance de 50Ω a` la tempe´rature
T0 : 〈Pout〉 = DattPentre´e + (1−Datt) kBT0∆F .
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